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 SOMMARIO 
 
 
Negli ultimi decenni l'incremento del fabbisogno energetico, insieme ad una 
crescente consapevolezza circa l'urgenza di contenere le emissioni di gas serra ed 
inquinanti, ha promosso una crescita delle tecnologie volte al risparmio energetico e alla 
produzione di energia da fonti rinnovabili. 
Le soluzioni per l'accumulo di energia costituiscono, tra queste, il più recente fronte 
d'interesse per la ricerca e la sperimentazione. In particolare l'accumulo di energia termica, 
oggetto di questo scritto, spicca per versatilità e fattibilità economica, proponendo un gran 
numero di tecnologie, soluzioni e combinazioni con i vari impianti di produzione di 
energia già esistenti. 
Questo lavoro si propone pertanto di riassumere lo stato dell'arte dell'accumulo di 
energia termica (ovvero TES: Thermal Energy Storage), approfondendone le applicazioni, 
le tecnologie impiantistiche, i materiali e lo stato della ricerca, così da permettere uno 
sguardo di sintesi sull'argomento e di confrontare criticamente le diverse soluzioni per 
permettere ad una successiva ricerca di focalizzare proficuamente i propri sforzi. 
Un'attenzione particolare verrà dedicata alle applicazioni in un intervallo intermedio 
di temperatura (da 100 a 250°C) che attualmente sembra il più avaro di sviluppi, ma che 
potrebbe aprire la strada ad alcune interessanti combinazioni impiantistiche. 
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 INTRODUZIONE 
 
 
Il consumo massivo di combustibili fossili che da decenni si protrae su larga scala, si 
trova ormai di fronte ad un'imminente ed inevitabile diminuzione. I motivi che conducono 
improrogabilmente ad una parziale sostituzione di tali fonti energetiche stanno innanzitutto 
nella necessità di ridurre le emissioni di CO2, SOX e NOX in atmosfera, oltre che in ovvi 
fattori quali l'esaurimento di molti giacimenti naturali che hanno permesso finora 
un'estrazione economicamente competitiva. Si tenga conto altresì dell'imminente 
insufficienza dei suddetti combustibili ormai prossimi alla fine delle scorte (sono accertate 
riserve di petrolio per i prossimi 40 anni, di gas naturale per i prossimi 100 anni e di 
carbone per 250 anni).  
Negli ultimi decenni, infatti, la richiesta mondiale di energia si è mostrata in continuo 
aumento a causa della costante crescita della popolazione globale e dell'industrializzazione 
che si sta particolarmente intensificando nei paesi emergenti (Cina, India, Sudafrica e 
Brasile) e di recente industrializzazione (Messico, Turchia, paesi del Sud-est asiatico e 
dell'Africa mediterranea). Da un'indagine dell'IEA, si calcola che attualmente il fabbisogno 
annuo globale ammonti a circa di 150·10
3 TWh, ovvero quasi 13 Gtep, dei quali circa il 
77% viene soddisfatto mediante produzione da fonti fossili. Tali combustibili sono 
responsabili dell'immissione in atmosfera di circa 25 Gton di CO2/anno, causa a sua volta 
dell'effetto serra [1]. 
Per queste ragioni molti governi hanno deciso di rafforzare i propri sforzi al fine di 
incrementare l'impiego di tecnologie per il risparmio energetico e l'utilizzo di energie da 
fonti rinnovabili, le cui soluzioni impiantistiche stanno oggi vedendo un'esponenziale 
crescita nel mercato dei paesi industrializzati. Tuttavia, le fonti rinnovabili garantiscono 
solo un ridotto contributo alla domanda totale di energia, per diverse ragioni che variano 
dalla convenienza economica all'affidabilità tecnologica su lungo periodo. Inoltre, la 
produzione da fonti rinnovabili, è sfavorevolmente caratterizzata dall'intermittenza 
dell'erogazione di energia, causata per lo più dalla variazione delle condizioni atmosferiche 
(si pensi in particolare all'energia eolica o solare). Per questo si stanno facendo numerosi 
tentativi per risolvere tali questioni, con particolare attenzione ed interesse verso i nuovi 
concetti di accumulo di energia e le relative tecnologie, non ancora implementati su larga 
scala nel marcato. 
Tra queste linee di ricerca, per esempio, spicca l'accumulo di calore per applicazioni 
combinate al solare termico, che costituisce un'opzione ottimale per compensare il 
disaccoppiamento tra produzione di calore e fabbisogno di energia, dato dalla suddetta 
intermittenza della fonte: finché la fluttuazione della produzione energetica da fonti 
rinnovabili fornisce energia in tempi differenti rispetto alla domanda, l'eccesso temporaneo 
viene perso inutilmente. In questo modo, lo stoccaggio termico aumenta l'efficienza della 
produzione da fonti rinnovabili e il risparmio energetico fungendo sostanzialmente da 
buffer. Tale bilanciamento permette in definitiva di aumentare la produzione di energia e 
facilita lo scambio su larga scala. 
L'accumulo termico può anche essere usato per il raffrescamento e condizionamento 
dell'aria, riducendo o eliminando la domanda di elettricità necessaria per gli impianti   4
tradizionali, inclusa l'energia elettrica erogata durante i periodi di picco della domanda che 
è notoriamente più costosa. 
Lo stoccaggio stagionale di energia solare termica per il riscaldamento degli ambienti 
è stata la materia dei primi studi nel campo ed ha condotto a varie applicazioni esistenti in 
diversi paesi. Questa applicazione si basa sul principio che la Terra stessa può essere usata 
per accumulare caldo o freddo in una stagione, per poi utilizzare questa energia nella 
stagione opposta. Tale carico termico può essere stoccato nel sottosuolo, nelle falde, nella 
roccia utilizzando pozzi, all’interno di serbatoi interrati, e così via.  
Il programma ECES (Energy Conservation through Energy Storage), è cominciato 
nel 1978 mediante un accordo dell'Agenzia Internazionale per l'Energia (IEA) che 
prevedeva la destinazione di fondi per la ricerca e lo sviluppo di nuove tecnologie per 
l'accumulo termico attraverso la cooperazione internazionale. Inizialmente gli obiettivi 
erano focalizzati soprattutto sulle tecnologie di stoccaggio energetico per incrementare 
l'efficienza della fornitura di energia; ciò implica l'immagazzinamento dell'energia per 
intervalli di tempo maggiori. Le tecnologie in grado di soddisfare questa condizione sono 
lo stoccaggio termico in falda nel sottosuolo, le tecnologie che utilizzano materiali a 
cambiamento di fase e alcune reazioni chimiche. Le attività a seguire hanno cercato di 
sviluppare alternative per i sistemi di raffrescamento con accumulo termico valutandone la 
sostenibilità (risparmio energetico e riduzione di emissioni di anidride carbonica). Il lavoro 
successivo e in continuo sviluppo concerne lo studio di materiali per migliorare i sistemi di 
accumulo di energia termica. Esiste addirittura un ramo di ricerca, ancora interno alla 
comunità dell'IEA, che si occupa dello sviluppo di sistemi di trasporto dell'energia termica 
di scarto da un luogo ad un altro. 
Esistono tre principali tipologie di accumulo termico: sensibile, latente e 
termochimico. La scelta, tra queste, dipende principalmente dal periodo di stoccaggio 
richiesto (ad es.: diurno, settimanale, stagionale), dalla fattibilità economica, dalle 
condizioni operative, etc.  
Molto spesso l'integrazione tra sorgente di energia utile e mezzo di stoccaggio è la 
vera sfida creativa. Infatti l'energia termica potenzialmente sfruttabile può essere calda o 
fredda e proveniente da una varietà di processi o sorgenti. Esempi comuni sono: solare 
termico, calore di scarto da processi industriali, freddo invernale, carico termico dell'acqua 
di un lago o di un golfo, freddo di scarto da processi di riscaldamento (mediante pompa di 
calore), e così via. 
Alcuni ricercatori osservano come l'accumulo termico sia una tecnologia 
straordinaria, con benefici che superano di gran lunga i possibili svantaggi. Tra i punti di 
forza si considerano: la riduzione di costo dell'energia, la riduzione di consumi (risparmio 
energetico), maggiore flessibilità dei processi di produzione dell'energia, riduzione dei 
costi di esercizio degli impianti, riduzione della taglia degli impianti a parità di potenza 
prodotta, maggior efficienza ed efficacia degli impianti, maggiore qualità dell'aria per la 
riduzione di emissioni inquinanti, riduzione dell'effetto serra, risparmio delle scorte di 
combustibili fossili. 
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1. L'ACCUMULO  DI  ENERGIA 
 
 
  Come già introdotto, la continua crescita del livello di emissioni di gas serra e 
l'incremento del prezzo dei combustibili fossili sono i due principali fattori che spingono 
verso un maggior interesse ed utilizzo delle varie soluzioni per la produzione di energia da 
fonti rinnovabili.  
L'aumento del fabbisogno energetico a fronte della nota riduzione delle scorte fossili è ben 
descritto dal grafico in figura, insieme ai valori delle emissioni di CO2 in atmosfera che 
introduce tutte le considerazioni di carattere ambientale. 
 
 
 
Fig. 1.1 - Offerta mondiale di energia per singole fonti (Mtep) – (fonte: IEA) [1]   6
 
Fig. 1.2 – Emissioni di CO2 da combustibile nel mondo (Mt) – (fonte: IEA) [1] 
 
 
Per questi motivi, in tutto il mondo la ricerca di risorse energetiche nuove e rinnovabili e di 
sistemi sostenibili di produzione di energia attira investimenti e sforzi tecnologici. Una 
delle opzioni attualmente più promettenti sta nello sviluppo dei dispositivi di stoccaggio 
dell'energia, importante tanto quanto lo studio di nuove risorse.  
 L'accumulo  energetico  consiste nell’immagazzinare alcune forme di energia che 
possono essere recuperate in un secondo tempo per venire utilizzate.  
  Un dispositivo che immagazzina l'energia è solitamente definito accumulatore. 
Tutte le forme di energia possono ricondursi a quattro forme fondamentali: energia 
potenziale (chimica o gravitazionale), cinetica, elettrica o termica. Ciascuna di queste 
forme può essere immagazzinata mediante un appropriato metodo, sistema o tecnologia; 
ciò significa che ogni forma di energia possiede i propri accumulatori.    
  L'accumulo di energia in forme adatte alla successiva conversione nella forma 
richiesta rappresenta l'attuale sfida per i tecnologi. 
  La possibilità di immagazzinare energia costituisce un fattore essenziale in tutte le   7 
applicazioni in cui si ha discrepanza tra produzione ed utilizzo (a causa dell’intermittenza 
della fonte), mediante una duplice funzione: nel caso di energie convenzionali, essa può 
supplire a cali temporanei della produzione, garantendo il livello di domanda atteso; nel 
caso di produzione da fonti rinnovabili, fornisce valore aggiunto rendendo tale produzione 
quantitativamente prevedibile. Un esempio classico è dato dall’energia solare, poiché i 
periodi di maggiore domanda coincidono con quelli di minore (o nulla) produzione, ovvero 
durante l’inverno e la notte. 
  Tuttavia lo stoccaggio energetico non riduce soltanto la divergenza tra fornitura e 
domanda, ma incrementa anche l’efficienza e l'affidabilità dei sistemi energetici e gioca un 
ruolo importante nella conservazione dell'energia: infatti conduce al risparmio dei 
combustibili e rende i sistemi di produzione economicamente più competitivi recuperando 
i cascami energetici di scarto. Per esempio, il recupero di calore mediante accumulo può 
innalzare le prestazioni di un impianto di potenza livellando il carico (riducendo i valori di 
picco richiesti), e la maggiore efficienza porta alla conservazione dell'energia e ad un 
minor costo di generazione. 
  Le tecnologie disponibili sono molteplici, con caratteristiche di rendimento, di 
tempi e modalità di risposta ai cambiamenti della domanda molto diversi, e la scelta tra le 
diverse soluzioni dipende da fattori sia tecnici che economici, tra i quali assumono 
particolare rilievo il periodo richiesto (diurno o stagionale), la disponibilità economica, le 
condizioni operative. 
  I sistemi di accumulo attualmente diffusi possono conservare l’energia sotto forme 
diverse: chimica, meccanica (potenziale o cinetica), magnetica e termica. Ciascun sistema 
e tecnologia di accumulo sono stati sviluppati al fine di rispondere a specifiche esigenze. Si 
può quindi operare una classificazione dei metodi di stoccaggio per forma di energia 
immagazzinata, secondo lo schema seguente  [2,3,4]: 
 
Idraulico pompato  
o gravitazionale  Potenziale
Aria compressa 
Volani a bassa velocità 
Energia  
MECCANICA 
Cinetica 
Volani ad alta velocità 
Condensatori elettrostatici standard 
Condensatori elettrolitici   Energia  
ELETTROMAGNETICA
Superconduttori magnetici 
Batterie convenzionali 
Batterie a sali fusi  Energia CHIMICA 
Celle a combustibile 
Energia BIOLOGICA   
Sensibile 
Latente 
Sistema di  
accumulo  
Energia TERMICA 
Termochimico 
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¾  Accumulo di energia meccanica: i sistemi di accumulo dell’energia meccanica possono 
essere di natura sia potenziale che cinetica; comprendono lo stoccaggio gravitazionale 
idraulico o pumped hydropower storage (PHPS), lo stoccaggio in aria compressa 
(CAES) e i volani. I sistemi PHPS e CAES possono essere impiegati per l’accumulo 
energetico su larga scala, mentre i volani sono più adatti per un accumulo intermedio. 
L’immagazzinamento di energia viene applicato qualora si renda disponibile una 
potenza eccedente la domanda, ed esempio durante la notte o nei weekend. Tale energia 
viene successivamente scaricata quando si rende necessaria una potenza maggiore 
rispetto a quella prevista dalle condizioni base di carico dell’impianto. 
¾  Accumulo di energia elettrica: è l’unica tecnologia capace di caricare, accumulare e 
restituire energia elettrica; essa coinvolge sia lo stoccaggio elettromagnetico che quello 
chimico. L’accumulo mediante batterie è forse il sistema più conosciuto: una batteria o 
pila viene caricata mediante la connessione ad una sorgente diretta di corrente elettrica 
e stoccata in potenziale chimico, e quando viene scaricata l’energia chimica accumulata 
viene riconvertita in energia elettrica. Le applicazioni potenziali per le batterie vanno 
dal recupero della potenza eccedente la domanda, al livellamento dei carichi, allo 
stoccaggio di energia elettrica generata da turbine eoliche e impianti fotovoltaici. I più 
comuni tipi di batterie sono al piombo-acido o Ni-Cd. 
¾  Accumulo di energia termica:  può essere assimilato ad una variazione dell’energia 
interna del materiale in forma di calore sensibile, calore latente di cambiamento di fase, 
energia termochimica (rottura o ricomposizione di legami chimici) o una combinazione 
di questi fenomeni. In ogni caso i sistemi di accumulo termico (TES) coprono 
un’ampia gamma di temperature ed applicazioni che verranno di seguito dettagliate in 
questo scritto a fronte della loro promettente ed elevata potenzialità tecnologica e di 
mercato. 
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2. L'ACCUMULO  DI  ENERGIA  TERMICA 
 
  Mediante i sistemi di stoccaggio dell’energia termica, il calore viene trasferito al 
mezzo di accumulo durante il periodo di carica, e rilasciato in un secondo momento 
durante il processo di scarica. Più precisamente il processo completo prevede tre fasi: 
carica, conservazione, scarica (fig. 2.1). Alcune fasi possono essere distinte o simultanee 
(es. carica e accumulo) ed essere ripetute nello stesso ciclo  [2,5]. 
 
 
 
Fig. 2.1 – Fasi del processo di accumulo [6] 
 
 
  Le caratteristiche più importanti di un sistema di accumulo sono [5,6]: 
•  la durata, ovvero il tempo durante il quale l’energia può essere conservata con perdite 
accettabili; 
•  la densità o capacità di accumulo, vale a dire la quantità di energia immagazzinata 
nell’unità di volume (misurata in kWh/m
3, ovvero 3600kJ/m
3); 
•  l’efficienza, data dal rapporto tra l’energia estratta durante la scarica e l’energia 
immagazzinata durante la carica: 
( )
() 0
0
T T mc
T T mc
−
−
=
∞
η  dove mc è la capacità termica totale 
del mezzo, T e T0 sono le temperature massima e minima dell’accumulo durante il 
processo di scarica, e T∞ è la temperatura massima al termine del processo di carica. 
Un accumulo efficiente dovrebbe avere lunga durata ed elevata densità di accumulo; 
inoltre dovrebbe minimizzare le perdite termiche e consentire un elevato recupero di 
energia durante l’estrazione dall’accumulatore. 
  Al fine di rendere i sistemi TES un’alternativa più plausibile ed attraente per 
incrementare l’efficienza degli innumerevoli processi in cui possono essere applicati, è   10
necessario che siano rispettate alcune richieste. Innanzitutto è necessario che un sistema di 
accumulo possa operare con stabilità nell’intervallo di temperature richiesto 
dall’applicazione o, meglio ancora, in un intervallo di temperature più ampio possibile. In 
secondo luogo il materiale di stoccaggio usato dev’essere poco costoso, disponibile in 
grandi quantità e compatibile con un conveniente progetto del sistema. 
  Per quanto riguarda i materiali utilizzati per l’accumulo, esistono varie scelte che 
dipendono dal sistema di stoccaggio adottato, dall’intervallo di temperatura e dalla 
specifica applicazione. In generale si prediligono i materiali che presentano una grande 
variazione di energia interna per unità di volume poiché minimizzano lo spazio richiesto; 
tuttavia ci sono altri fattori di cui tenere conto, come la pressione di vapore, la tossicità, la 
resistenza alla corrosione nonché il costo e la reperibilità sul mercato. Diversi ulteriori 
fattori devono essere considerati quando vengono scelti i materiali per i componenti di un 
impianto TES [3].  
Tali ed altre considerazioni più specifiche sui materiali verranno approfondite nel capitolo 
successivo. 
  Mettere insieme tutte queste esigenze richiede approcci ingegneristici innovativi, 
con maggior peso nello sviluppo e nella ricerca nel campo dei materiali di stoccaggio. 
Infatti i maggiori problemi si incontrano quando le caratteristiche richieste dagli impianti ai 
mezzi di accumulo sono difficili da ottenere contemporaneamente: si pensi ad esempio alla 
elevata densità di energia e all’efficienza di trasmissione del calore: la necessità di ottenere 
la combinazione delle due caratteristiche può condurre allo sviluppo di un materiale che 
renda conveniente il progetto di partenza dell’impianto e allo stesso tempo costituisce una 
sfida tecnologica che richiede nuove idee e tecnologie innovative.  
  In definitiva, la scelta di un sistema di accumulo dipende principalmente da fattori 
quali il periodo di stoccaggio richiesto, la fattibilità economica, le condizioni operative e i 
vincoli ambientali. 
  I vantaggi che l’uso di sistemi TES può portare sono diversi [5]: 
•  l’incremento della capacità di produzione di energia: l’energia può essere prodotta nei 
periodi di scarsa domanda ed accumulata per usi successivi; 
•  la riduzione dei consumi di energia da combustibili fossili e delle emissioni inquinanti 
(CO2, CFC, ecc); 
•  l’incremento dell’affidabilità dell’impianto, grazie alla presenza di energia accumulata; 
•  lo spostamento dell’acquisto di energia nei periodi a basso costo con conseguente 
riduzione dei costi di esercizio; 
•  un miglior utilizzo degli impianti di cogenerazione: la presenza dell’accumulo consente 
di non far lavorare l’impianto ad inseguimento del carico termico; 
•  il recupero di cascami energetici provenienti da altri processi di produzione che 
altrimenti andrebbero persi. 
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2.1 Classificazione 
 
  Esistono diversi modi per classificare i sistemi di accumulo termico. I principali si 
basano sull’intervallo di temperatura di esercizio, sul tipo di scambio termico o 
sull’intervallo di tempo di stoccaggio. 
 
 
2.1.1 Classificazione per intervallo di temperatura di esercizio  
 
  Si possono individuare diversi range di temperatura, corrispondenti per lo più a 
differenti ambiti di applicazione. Solitamente in letteratura si trovano suddivise così  [3,7]: 
 
¾  HTTES (High temperature thermal energy storage) [2,3,7]: accumulo termico ad alta 
temperatura. Comprende gli impianti che lavorano a temperature di norma superiori ai 
200°C e gioca un ruolo vitale nelle tecnologie per energie rinnovabili e nel recupero del 
calore di scarto da altri processi. C’è infatti un gran numero di applicazioni industriali 
dalle quali può essere recuperato il cascame energetico in forma di calore di scarto, ad 
esempio nella produzione di materiali da costruzione, nelle miniere o negli impianti 
metallurgici in generale. Altri ambiti coinvolgono la generazione di potenza nelle 
centrali termoelettriche ma l’impiego oggi più frequente del HTTES rimane focalizzato 
sulle applicazioni associate al solare termico. 
 
¾  LTTES (Low temperature thermal energy storage) [3,8,9,10]: accumulo termico a 
bassa temperatura. L’accumulo termico a bassa temperatura raggruppa tutti i sistemi 
che operano tra 10°C e 200°C. Le applicazioni più frequenti riguardano il 
riscaldamento e il raffrescamento degli ambienti e degli edifici, la cottura solare, 
bollitori solari, sistemi di trattamento dell’aria e serre. Spesso sono combinati a 
collettori solari o ad impianti cogenerativi. 
 
¾  CTES (Cold thermal energy storage) [11,12]: accumulo termico del freddo, con 
temperature inferiori a quella ambientale (t < 20°C). Accumulare energia termica 
fredda significa portare le molecole del materiale di stoccaggio ad un livello di energia 
cinetica o potenziale inferiore; durante l’utilizzo (rilascio) dell’energia fredda, il calore 
viene assorbito dall’accumulatore, raffreddando il materiale caldo. Il CTES è usato per 
correggere la mancata sincronia tra domanda e fornitura di freddo (nel raffrescamento e 
condizionamento degli ambienti): un picco di carico elettrico richiesto dal 
condizionamento dell’aria durante un pomeriggio estivo viene ad esempio spostato in 
un intervallo di tempo fuori picco, producendo ed immagazzinando il freddo durante la 
notte mediante il CTES. Questi sistemi vengono anche largamente impiegati in varie 
applicazioni nell’industria alimentare, dove sono spesso richiesti  carichi termici freddi 
per la conservazione dei cibi. Il ciclo di carica-stoccaggio-scarica del CTES è 
solitamente diurno, ma esistono anche applicazioni stagionali. 
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¾  Sebbene la letteratura concluda questa classificazione con i tre precedenti range di 
temperature, in questo lavoro si vuole introdurre un ulteriore intervallo a cavallo tra 
HTTES e LTTES che consideri i processi di accumulo termico tra i 100°C e i 250°C, 
definibile come MTTES (Medium temperature thermal energy storage). L’accumulo 
termico a media temperatura risulta infatti interessante perché coinvolge tutta una serie 
di applicazioni in fase di studio quali la combinazione con impianti solari a 
concentrazione, o la produzione di freddo mediante macchine frigorifere ad 
assorbimento (solar cooling); inoltre la ricerca sui materiali e sulle tecnologie relative a 
questo range termico appare decisamente povera di sviluppi e di dati. Ritenendo il 
MTTES molto interessante dal punto di vista applicativo e perciò degno di indagine, vi 
verrà dedicato il cuore di questo scritto, in particolare nell’ultimo capitolo, al quale si 
rimanda per ulteriori approfondimenti. 
 
 
 T EMPERATURE A PPLICAZIONI S ORGENTI 
HTTES: accumulo 
termico ad alta 
temperatura [2]  
t > 200°C  
Generazione di 
potenza, [2] 
riscaldamento 
edifici 
Centrali solari [2], impianti 
cogenerativi, cascami 
energetici (calore di scarto da 
processi industriali) [13] 
MTTES: accumulo 
termico a media 
temperatura 
100°C < t < 250°C
Buffering, 
riscaldamento 
degli ambienti, 
macchine 
frigorifere ad 
assorbimento 
Solare termico a 
concentrazione, calore di 
scarto da processi industriali. 
LTTES: accumulo 
termico a bassa 
temperatura 
10°C < t < 200°C  
Riscaldamento / 
raffrescamento 
edifici
 [8,9,10] 
Collettori solari, impianti 
cogenerativi 
CTES: accumulo 
termico freddo 
[11,12]  
t < 10°C 
Raffrescamento 
edifici, 
conservazione 
degli alimenti  
Collettori solari, ghiaccio 
invernale 
 
Fig. 2.2 - Classificazione per intervallo di temperatura di esercizio: tabella riassuntiva.   13 
2.1.2 Classificazione per intervallo di tempo di accumulo 
 
  Una delle discriminanti primarie da cui dipende la scelta di un sistema di accumulo 
è il periodo di stoccaggio richiesto. A questo fine si possono distinguere due principali 
definizioni, tenendo conto che alcuni sistemi adottano periodi di accumulo misti, quindi 
intermedi tra le due specie [14,15]: 
 
¾  Accumulo termico a breve termine: comprende tutti i sistemi con ciclo giornaliero e 
quelli con capacità di stoccaggio variabile da poche ore ad un massimo di una 
settimana. Solitamente l’energia termica in questi sistemi viene mantenuta a 
temperature abbastanza alte da permettere uno scambio diretto con l’utilizzatore alla 
temperatura richiesta. Ad esempio in una rete di distribuzione di teleriscaldamento, 
l’acqua calda (che costituisce sia il mezzo di accumulo che il fluido termovettore) 
viene mantenuta a 95°C per fornire circa il 60% dell’energia termica richiesta dalle 
utenze domestiche collegate, rimanendo economicamente conveniente. Nei sistemi di 
accumulo passivi si tenta invece di mantenere costante la temperatura notturna per il 
raffrescamento diurno (nel periodo estivo) o il calore del giorno per il riscaldamento 
notturno (durante l’inverno).  
 
¾  Accumulo termico a lungo termine o stagionale: raggruppa i sistemi con capacità di 
stoccaggio maggiore di tre o quattro mesi. Ricerche sulla possibilità di accumulare 
calore durante l’estate per il riscaldamento invernale di abitazioni unifamiliari 
risalgono alla fine degli anni ’50. In anni recenti sono stati sviluppati studi ed impianti 
sperimentali su grande scala, in grado di soddisfare le esigenze di una comunità in 
Svezia, Danimarca, Germania, Austria e Canada.  
Tipici sono gli impianti accoppiati a centrali solari termiche (CSHPSS: central solar 
plants with seasonal storage) che accumulano il calore durante l’estate per 
ridistribuirlo nella stagione invernale e, viceversa, utilizzando il freddo invernale per il 
raffrescamento estivo. Viene in questo modo bilanciata la discrepanza tra l’alto 
irraggiamento solare estivo e la maggiore richiesta di calore dell’inverno. Tipicamente 
si tratta di impianti con accumuli d’acqua di grosso volume che ne rendono 
economicamente conveniente l’impiego a fronte dell’elevato costo d’installazione. Di 
solito si lavora con temperature medio-basse impiegando collettori solari e pompe di 
calore, mentre il sistema di stoccaggio si trova per lo più interrato o integrato con il 
sottosuolo (UTES: underground thermal energy storage).  
L’accumulo stagionale per i sistemi solari risulta maggiormente favorevole alle elevate 
latitudini, sia nel caso di accumulo di calore, sia nel caso di accumulo di freddo.  
 
In figura 2.3 si riassumono la classificazione e le applicazioni più generali, che saranno 
comunque riprese ed approfondite nei successivi capitoli. 
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  TIPOLOGIE  NOTE 
BTES: stoccaggio in pozzi 
trivellati verticali [14, 16] 
ATES: accumulo in acquiferi [14, 
16] 
CTES: accumulo in caverne di 
roccia [15]  
GWTES: accumulo in pozzi di 
ghiaia e acqua [14,15] 
Lungo termine 
– Stagionale 
[14]: 
UTES 
(underground 
thermal 
energy 
storage) 
[15,16]  HWTES [14] - WATER TANK, 
WATER PIT: accumulo di acqua 
calda in serbatoio d'acqua 
interrato [13,15] o pozzo [17] 
Principalmente accoppiati ad un 
impianto solare termico 
(CSHPSS) [14]
 , ad impianti 
cogenerativi o al recupero di 
calore di scarto da processi 
industriali. 
Mezzo di stoccaggio: acqua. 
Impianti di grandi dimensioni per 
ammortizzare i costi di 
installazione. 
Sistemi attivi [2,8,10,11,12] 
Breve termine/ 
giornaliero  Sistemi passivi [2,8,10] 
Principalmente associato ai 
materiali costruttivi. Accoppiati 
(sist. attivi) a collettori solari o 
altra fonte termica. 
Breve termine/ 
variabile 
Accumuli per produzione 
termoelettrica [2] 
Impianti per la generazione di 
vapore. 
 
Fig. 2.3 - Classificazione per intervallo di tempo di accumulo: tabella riassuntiva. 
 
 
 
2.1.3 Classificazione per tipologia di scambio termico 
 
  La classificazione maggiormente condivisa si basa sul tipo di scambio termico tra 
sorgente, accumulatore e utilizzatore [2,3,4,5,18]. Vi sono, secondo tale parametro, tre 
metodi di accumulo di calore: il calore sensibile (riscaldamento e raffreddamento di un 
materiale), il calore latente (fusione e solidificazione, vaporizzazione e condensazione) e 
l’energia termochimica (rottura e formazione di legami molecolari). 
 
TIPO DI SCAMBIO P RINCIPIO DI FUNZIONAMENTO 
Calore sensibile  Variazione di temperatura del mezzo di accumulo 
Calore latente  Cambiamento di fase del mezzo di accumulo 
Energia di legame 
Assorbimento/rilascio di energia chimica di legame 
mediante spostamento dell’equilibrio di reazione dei 
reagenti che costituiscono il mezzo di accumulo 
   15 
Di seguito se ne dà una descrizione più approfondita. 
 
¾  Accumulo di calore sensibile (SHTES, sensibile heat thermal energy storage) [2,4]: 
l’energia viene accumulata mediante variazione della temperatura di un mezzo liquido 
(acqua, olio) o solido (roccia, mattoni, sabbia, terreno) senza alcun cambiamento di 
fase nell’intervallo di temperature del processo. Ciò che varia è quindi l’energia interna 
del mezzo accumulatore.  
La quantità di energia accumulata è proporzionale alla differenza tra la temperatura 
finale e quella iniziale, alla massa ed al calore specifico del mezzo: 
 
       () i f p
T
T p T T c m dT c m Q
f
i
− = = ∫                     (2.1) 
 
dove: 
Q [J] o [kWh/3,6·10
6] = energia termica accumulata; 
cp [J/kg K] = calore specifico a pressione costante; 
m [kg]= ρV = massa del mezzo di accumulo. 
 
La capacità di accumulare energia per un materiale considerato dipende in definitiva 
dalla capacità termica, o meglio dal valore di ρcp. 
Un buon materiale deve avere elevata capacità termica ed essere economico e 
reperibile in grandi quantità. Proprio per questo l’acqua si presenta come la miglior 
candidata per il TES a calore sensibile, rispondendo estremamente bene ai requisiti 
richiesti. Tuttavia, oltre i 100°C in condizione di normale pressione, vengono 
impiegati oli, sali fusi, metalli liquidi, etc, per passare poi ai materiali solidi (rocce e 
minerali, materiali ceramici, metalli, calcestruzzo, ecc.) che possono essere impiegati 
in alcuni casi fino a 1000°C. 
Altri parametri da tenere in considerazione nella scelta del mezzo e, in generale, nella 
progettazione di un sistema di accumulo a calore sensibile sono: la velocità di 
estrazione del calore (funzione della conduttività e diffusività termica), le temperature 
di esercizio, la pressione di vapore, la corrosività e la compatibilità tra i materiali dei 
diversi componenti dell’impianto, il coefficiente di perdita di calore (funzione del 
rapporto dell’area superficiale sul volume) e naturalmente i costi.  
Un TES a calore sensibile è costituito dal materiale di accumulo, un contenitore (nella 
maggior parte dai casi una cisterna), un eventuale fluido termovettore diverso 
dall’accumulatore e dai dispositivi di ingresso e uscita. Il contenitore deve 
contemporaneamente contenere il materiale di accumulo e prevenire le perdite di 
energia termica. Risulta favorevole la presenza di un gradiente termico attraverso il 
mezzo. 
Nel caso di utilizzo di mezzi solidi, il materiale è solitamente in forma porosa, oppure 
impaccato e stratificato in un fondo dove il calore viene accumulato o estratto tramite 
il flusso di un liquido o di un gas. Quando questo fluido è un liquido, anch’esso dotato 
di capacità di accumulo, si parla di sistemi di stoccaggio duali. I letti impaccati 
favoriscono la stratificazione termica, il che costituisce un ulteriore vantaggio. Inoltre   16
il mezzo solido è spesso estremamente economico: si pensi alle rocce, sabbia, sassi o 
calcestruzzo come materiali di accumulo. Per i solidi risultano importanti anche le 
proprietà meccaniche e strutturali (ad es. la resistenza a compressione), il coefficiente 
di dilatazione termica e il comportamento dei suddetti parametri a fronte di un carico 
termico ciclico che ne influenza l’andamento. Per ovviare a questi problemi vengono 
impiegate diverse strategie. 
I mezzi di accumulo liquidi (principalmente acqua, oli e sali fusi), mantengono la 
naturale stratificazione termica a causa della differenza di densità tra fluido caldo e 
fluido freddo. Questo garantisce il desiderato gradiente termico attraverso 
l’accumulatore. Tuttavia, per sfruttare il vantaggio della stratificazione, è necessario 
che il fluido caldo sia presente nella parte superiore del magazzino durante la carica, e 
che il fluido freddo venga prelevato dal fondo durante la scarica, in modo da evitare il 
mescolamento. 
Per ulteriori considerazioni sui materiali e sulle tipologie di impianto a SHTES si 
rimanda al capitolo successivo. 
 
¾  Accumulo di calore latente (LHTES, latent heat thermal energy storage) [2,4]: 
è basato sull’assorbimento o il rilascio di calore nel momento in cui il mezzo di 
stoccaggio subisce un cambiamento di fase da solido a liquido o da liquido a gas e 
viceversa, senza significative variazioni della temperatura, ossia quasi 
isotermicamente. Tali materiali vengono comunemente definiti PCM, phase change 
materials.  
L’energia totale accumulabile in un sistema LHTES (con cambiamento di fase solido-
liquido) è data da: 
 
m m Q λ =                            (2.2) 
 
dove: 
Q [J] o [kWh/3,6·10
6] = energia termica accumulata; 
λm [J/kg] = calore latente di fusione. 
Tuttavia, nella pratica, è difficile operare isotermicamente alla temperatura di 
cambiamento di fase; il sistema opera in un intervallo di temperature (Ti, Tf  ) che 
include la temperatura di fusione Tm. In questo caso, oltre al calore latente, si deve 
considerare anche il contributo del calore sensibile accumulato in parte dal solido e in 
parte dal liquido. In definitiva l’energia termica totalmente accumulata risulta: 
 
() () [ ] m f pL m i m pS
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                            (2.3) 
con: 
cp [J/kg K] = calore specifico a pressione costante; 
cpL [J/kg K] = calore specifico medio a pressione costante del liquido; 
cpS [J/kg K] = calore specifico medio a pressione costante del solido;   17 
Tm [°C]= temperatura di fusione (melting); 
m [kg]= ρV = massa del mezzo di accumulo. 
 
L’elevata densità di accumulo dei PCM (anche 100 kW/m
3) e la ridotta variazione di 
temperatura rendono questa tipologia di stoccaggio molto promettente: infatti è quella 
che attualmente catalizza la maggior parte degli interessi e degli sforzi della ricerca sul 
TES. Si consideri che i sistemi a LHTES, a parità di energia termica immagazzinata, 
hanno dimensioni decisamente inferiori ad un sistema a SHTES, sebbene questi ultimi 
presentino minori difficoltà di progettazione per quanto concerne la trasmissione del 
calore e la scelta dei materiali. 
Le applicazioni vanno dall’edilizia (sistemi attivi o passivi che accumulano energia 
durante il giorno per rilasciarla nella notte o viceversa per il raffrescamento) mediante 
l’integrazione dei PCM nei materiali da costruzione, alla conservazione alimentare, alle 
applicazioni mediche o aerospaziali. Si applicano ancora nello stoccaggio dell’energia 
solare, nella protezione di componenti elettronici, ecc. Potenzialmente, si comprende, 
questa tecnologia potrebbe adattarsi a qualsiasi applicazione che richieda l’accumulo di 
energia termica, fermo restando che va valutata caso per caso la convenienza 
economica di un impianto con PCM, i quali presentano un costo sicuramente superiore 
rispetto, ad esempio, ai materiali comunemente usati nell’accumulo a calore sensibile. 
Il LHTES può essere classificato sulla base del cambiamento di fase subito dal mezzo 
di accumulo. Le trasformazioni solido-gas e liquido-gas normalmente non vengono 
utilizzate, nonostante l’elevato calore latente, poiché i significativi cambiamenti di 
volume rendono il sistema complesso ed ingombrante. L’attenzione perciò si concentra 
sulle transizioni solido-liquido o solido-solido (passaggio da una fase cristallina ad 
un’altra), dato che presentano la maggior densità di accumulo (calore immagazzinato 
nell’unità di volume) e le minori variazioni volumetriche. Considerando infine che la 
quantità di calore associata alla trasformazione da solido a liquido è la più elevata, si 
conclude che questa rimane la transizione di massimo interesse e di più diffusa 
applicazione. 
I primi passi della ricerca si sono concentrati sui PCM inorganici (per lo più sali idrati), 
meno costosi e più sicuri. Tuttavia alcuni svantaggi hanno orientato gli sviluppi 
successivi su materiali organici, benché i costi crescano insieme all’insorgenza di 
alcuni problemi di infiammabilità e tossicità.  
Un problema da affrontare rimane il comportamento dei PCM a lungo termine, ossia 
dopo un certo numero di cicli di solidificazione e fusione che in molti casi ne 
compromettono la performance. Un’altra difficoltà sta nel riuscire ad incrociare la zona 
di transizione della sostanza impiegata con l’intervallo operativo di temperatura del 
sistema. 
Infine il costo dei sistemi di accumulo a calore latente, se da un lato cresce per 
l’impiego dei PCM, dall’altro rimane contenuto per la riduzione di ingombro 
dell’intero impianto, perciò complessivamente i sistemi a LHTES risultano sicuramente 
competitivi. 
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¾  Accumulo termochimico (thermochemical energy storage) [2,4,19]: i sistemi 
termochimici si basano sull’energia assorbita e rilasciata durante la rottura e la 
formazione dei legami molecolari all’interno di una reazione chimica completamente 
reversibile (RTR, reversibile thermochemical reactions).  
Solitamente vengono accoppiati ad un ricevitore solare che provvede al calore 
necessario ad innescare la reazione chimica endotermica. 
In questo caso il calore accumulato dipende dalla quantità di materiale (massa), dal 
calore di reazione e dal grado di reazione (frazione di reagenti convertita): 
 
r r h m a Q Δ =                           (2.4) 
 
dove: 
Q [J] o [kWh/3,6·10
6] = energia termica accumulata; 
ar = frazione convertita; 
r h Δ [J/kg]= calore endotermico di reazione; 
m [kg]= ρV = massa dei reagenti. 
 
Si definisce  turning temperature la temperatura T* alla quale la costante di equilibrio 
di reazione è unica. Tale valore è approssimato dal rapporto tra la variazione di entalpia 
standard e la variazione di entropia per la reazione: 
 
° Δ
° Δ
=
S
H
T*                           (2.5) 
 
A questa temperatura reagenti e prodotti saranno presenti approssimativamente in 
uguale quantità. Se T>T* la reazione endotermica di accumulo è favorita; se invece 
T<T* prevale la reazione esotermica di rilascio. 
 
La densità di accumulo, nelle reazioni termochimiche, risulta ancora più elevata che nei 
sistemi a calore latente. Inoltre, in molti casi, i reagenti chimici possono essere 
accumulati e conservati in condizioni ambientali standard per tempi anche indefiniti, 
consentendo un facile trasporto e riducendo buona parte delle perdite termiche. Per 
questo motivo sono privilegiate le reazioni reversibili con reagenti e prodotti 
facilmente accumulabili in forma liquida o solida. 
Una reazione chimica, tuttavia, per fungere da accumulatore termico deve rispondere a 
determinate esigenze: la vicinanza all’equilibrio (per facilità di reversibilità); l’energia 
immagazzinabile sotto forma di legame dev’essere di entità tale da rendere conveniente 
l’impiego del sistema; infine, come di consueto, i reagenti devono essere poco costosi. 
Le tecnologie per l’accumulo mediante reazioni reversibili possono essere distinte in:  
  accumulo termochimico propriamente detto, secondo le regole sopra descritte, 
privilegiando reazioni che producono due fasi distinte che facilitano la separazione 
dei prodotti evitando perdite per back-reactions; 
   pompe di calore termochimiche, dove ci si serve di una soluzione e il calore viene   19 
assorbito separandone i componenti e poi rilasciato riportandoli in soluzione; 
  tubi termochimici per il trasporto di energia a distanza mediante i prodotti di 
reazione 
L’accumulo termochimico, pur sembrando la tecnologia forse più promettente, risulta 
tuttavia la meno sviluppata, ma sicuramente in attesa di futuri sforzi da parte 
dell’attività di ricerca. In particolare la tecnologia solare termica accoppiata alla 
conversione termochimica offre la prospettiva di sistemi di accumulo per la 
generazione continua di energia elettrica. Questa sfida sarà sempre più interessante se 
globalmente ci si muoverà davvero verso un’economia basata sulle energie rinnovabili. 
 
 
Riproponendo (fig. 2.4) uno schema riassuntivo dei tre sistemi di accumulo termico per 
diversa tipologia di scambio, si prosegue con una panoramica delle diverse applicazioni del 
TES. 
 
 
Fig.2.4 – Classificazione per tipologia di scambio termico [4]. 
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2.2 Applicazioni  
 
  Come si è accennato, l’accumulo di energia termica, oggigiorno, costituisce una 
delle più interessanti tecnologie perché può essere inserita in un numero molto ampio e 
vario di installazioni ed impianti energetici nel settore industriale, commerciale e 
domestico. A renderlo così appetibile sono anche i molti vantaggi già accennati in 
precedenza, quali la possibilità di ridurre il costo ed il consumo dell’energia, la capacità di 
incrementare flessibilità ed efficienza di molti impianti ad energie rinnovabili, il recupero 
di energia altrimenti perduta, etc. I campi d’impiego spaziano dalle temperature 
criogeniche, passando per i valori intermedi tipici degli usi domestici, fino alle elevate 
temperature di alcuni processi industriali o di produzione dell’energia elettrica. Di seguito 
si tenta di dare una sintetica ma ampia panoramica degli impieghi e finalità dei sistemi TES 
che ne valorizzi la portata tecnologica ed eco-sostenibile, contemporaneamente ad ulteriori 
informazioni che contribuiscono a collocare i successivi capitoli riguardanti lo stato 
dell’arte e un filone di ricerca applicativa. 
 
  Un primo grande ambito applicativo è strettamente legato alle tecnologie solari 
termodinamiche (collettori, torri, specchi, etc) per la produzione di energia elettrica. 
Sostanzialmente l’accumulo termico per applicazioni solari costituisce una strategia per 
compensare il disaccoppiamento tra produzione e domanda di energia: finché 
l’intermittenza della fonte permette di generare energia solo in tempi differenti dalla 
domanda, l’eccesso temporaneo di produzione viene perduto; d’altra parte, la mancanza o 
insufficienza di produzione da irraggiamento solare proprio nei momenti di necessità, 
riporta alla dipendenza dalle fonti tradizionali per sostenere il fabbisogno istantaneo, con 
conseguente frazione solare annua molto ridotta.  
 
Fig.2.5 - Disaccoppiamento carico-produzione di energia da fonte solare [18]. 
 
 
In questo modo, l’accumulo di calore aumenta l’efficienza di utilizzo delle fonti di energia 
rinnovabile ed il risparmio energetico.  
Andando ora più in dettaglio si possono distinguere diverse utilità specifiche.   21 
 
•  Buffering [2,12,14,15,20]: nell’accoppiamento con sistemi che usano l’energia solare 
come fonte, il passaggio delle nuvole o altre condizioni atmosferiche influenzano 
negativamente l’operatività dell’impianto di generazione. L'obbiettivo di un buffer è di 
livellare i transitori dell'input di energia solare causati da tali condizioni atmosferiche 
sfavorevoli. Prendendo ad esempio una centrale termoelettrica a vapore alimentata ad 
energia solare, con un’insolazione intermittente, il rendimento di produzione elettrica 
decade perché il sistema turbina-generatore opera a carichi parziali ed in modalità 
transitoria; inoltre, in caso di nuvolosità continua, le condizioni del vapore in turbina o 
il flusso possono degradare fino a provocare problemi significativi alla girante. Con 
l’accumulo termico si ha la possibilità di ridurre questi disturbi, livellando i transitori. 
Sistemi di accumulo di tipo buffering richiedono piccole capacità di stoccaggio (al 
massimo 1 ora a pieno carico). 
 
•  Dislocamento del periodo di distribuzione (time-shifting) [2,12,14,15,20]: in questo 
caso, sempre in accoppiata ad impianti solari, l’accumulo sposta parte dell’energia 
prodotta durante i periodi soleggiati ad un altro momento, quando la domanda di 
energia e le tariffe (funzione dell’orario, del giorno della settimana o della stagione) 
sono più elevate: ad esempio nella stagione invernale viene accumulata energia termica 
durante le ore diurne di insolazione per essere utilizzata durante le ore di buio e di 
maggior fabbisogno. Il dislocamento della produzione richiede grandi capacità di 
accumulo (da 3 a 6 ore a pieno carico), senza però richiedere necessariamente un 
aumento della frazione solare captata (e quindi della superficie ricevente). 
 
•  Estensione del periodo di produzione [2,14,15,20]: con quest’applicazione del TES si 
cerca di estendere il periodo di operatività di un impianto di produzione elettrica da 
energia solare; tale modalità permette di aumentare la frazione solare, ma richiede una 
superficie ricevente maggiore  rispetto ad un impianto sprovvisto di TES. 
Generalmente le dimensione dell’accumulo, in questa tipologia di applicazioni, 
supportano dalle 3 alle 12 ore a pieno carico. 
 
    Un interessante ambito applicativo riguarda la produzione e lo stoccaggio del 
freddo (CTES), ancora una volta a partire dalla fonte solare. Nella maggioranza dei casi un 
ciclo di accumulo del freddo ha durata giornaliera e difficilmente si discosta dalle 24 ore. I 
meccanismi per ottenere questo effetto sono sostanzialmente due, oltre a varie applicazioni 
specifiche 
(15, 12, 17, 34): 
 
•  Livellamento del carico elettrico e produzione in off-peak [15,20]: in questo caso il 
CTES interviene a correggere il lasso temporale tra domanda e fornitura di energia 
termica fredda. In molti paesi, infatti, si verifica un picco nel consumo di energia 
elettrica nei pomeriggi estivi, dovuta alla domanda per il condizionamento dell’aria. 
Per diminuire questo picco di carico, l’energia elettrica prodotta durante la notte, nelle 
ore off-peak, viene utilizzata per accumulare energia fredda attraverso la produzione di 
ghiaccio o raffreddando acqua che, a loro volta, possono essere successivamente   22
utilizzati dai sistemi di condizionamento dell’aria durante il giorno. Questa tecnica 
permette di utilizzare gran parte del carico di base e contemporaneamente consente di 
ridurre la potenza massima di generazione, contenendo le dimensioni degli impianti.  
 
 
 
Fig.2.6 - Schema di un sistema di raffreddamento con accumulo termico [4]. 
 
Alcuni esempi: un grande CTES a produzione di ghiaccio è attualmente in funzione a 
Chicago, nell’area commerciale,  per supplire a due terzi della domanda di aria 
condizionata durante il periodo di picco; a Shanghai, dove il carico di picco sta 
diventando un serio problema poiché il condizionamento dell’aria assorbe un terzo del 
carico estivo, si stanno adottando soluzioni simili, così come in altre città della Cina, 
Korea, Malaysia, Tailandia, Arabia Saudita.  
Risulta evidente che, laddove per l’energia elettrica siano adottati piani tariffari 
variabili durante le ore del giorno in base al carico, questa tecnologia presenta un 
notevole vantaggio economico anche per l’utilizzatore e non solo quindi per il fornitore 
elettrico. 
 
•  Solar cooling [12,21]: questa tecnologia alquanto interessante e promettente, propone 
di utilizzare il sole come fonte primaria per produrre freddo. Poiché la richiesta di 
freddo è maggiore nelle regioni e nei periodi di maggiore insolazione, il solar cooling 
sembra a prima vista essere la soluzione ideale per ridurre i costi energetici dei sistemi 
di condizionamento. 
La tecnologia impiantistica più semplice per produrre freddo dal sole, nonché quella 
attualmente più diffusa, è tramite produzione fotovoltaica di elettricità per alimentare 
macchine frigorifere a compressione. Tuttavia non è questa la combinazione più 
interessante e per la quale l’accumulo termico può svolgere un ruolo decisivo. Le 
tecnologie solari termiche, specie quelle in grado di produrre calore a media 
temperatura, risultano strategiche se combinate a macchine frigorifere ad assorbimento, 
le quali permettono di trasferire calore da una sorgente a bassa temperatura ad una a 
temperatura più alta tramite l’apporto di calore. Di nuovo, il sistema TES funge qui da   23 
buffer per garantire un funzionamento continuo della macchina frigorifera e in alcuni 
casi anche da supporto-volano termico interposto tra l’impianto e la distribuzione, in 
modo tale da regolarizzare il funzionamento del chiller mediante un serbatoio di 
accumulo di fluido freddo.  
 
•  Produzione e conservazione del freddo per processi industriali [12,22,23]: contano 
applicazioni particolari in cui, ancora una volta, risulta conveniente produrre il freddo 
di cui necessitano in fasce orarie di minor carico e costo. Tra queste troviamo processi 
per l’industria alimentare dove spesso sono richiesti numerosi carichi di freddo di 
breve durata, applicazioni in ambito medico-sanitario, sicurezza di sistemi elettrici ed 
elettronici (raffreddamento del carico termico transitorio). 
 
    L'accumulo di energia elettrica [23,24], come si è già visto, viene risolto mediante 
l'accumulo di energia meccanica (impianti di pompaggio o aria compressa) e chimica (pile 
e celle a combustibile), ponendo talora dei vincoli geo-morfologici (necessità della 
presenza di bacini a diverso livello geodetico o di caverne per immagazzinare l'aria), in 
altri casi di ordine economico o di efficienza (batterie). I sistemi TES, flessibili in quanto 
impiegati nelle più diverse situazioni, potrebbero costituire un'alternativa interessante per 
accumulare l'energia elettrica prodotta in eccesso con soluzioni impiantistiche decisamente 
più versatili.  
Per portare un esempio applicativo concreto, si pensi ai sistemi ibridi (eolico-fotovoltaico) 
di generazione elettrica impiegati nelle aree remote (isole, rifugi, agglomerati urbani 
isolati) per impossibilità di allacciamento ad una rete. In questi casi, data la nota 
intermittenza sia della fonte solare che di quella eolica, spesso si combinano gli impianti di 
generazione con generatori diesel o serie di batterie. In particolare, nelle fasce climatiche 
caldo-umide dove la necessità di carichi termici freddi causa enormi incrementi nel picco 
di domanda di elettricità, i sistemi ibridi hanno bisogno di grandi sistemi di backup come 
quelli suddetti per rispondere completamente al fabbisogno senza rischio di totale blackout 
del sistema, al punto che le batterie ed il combustibile finiscono per costituire la gran parte 
del costo del sistema. Perciò l'accumulo termico integrato con tali impianti conduce ad una 
significativa riduzione della taglia sia di un motore che delle batterie. Un sistema TES, 
eventualmente parziale, funge in questi casi sia da supporto, tramite i meccanismi già visti 
(buffer, time-shifting della produzione, livellamento del carico mediante produzione in off-
peak), sia per immagazzinare l'energia elettrica gratuitamente generata in eccesso nei 
momenti di carico ridotto. 
 Venendo al concreto, esistono sistemi di accumulo basati su un ciclo a pompa di calore ad 
alta temperatura che trasforma energia elettrica in energia termica per accumularla in due 
grandi scambiatori rigenerativi, seguita da un ciclo motore termico che restituisce energia 
elettrica dal calore stoccato. Se ne dà un accenno in figura 2.7, per approfondirne poi gli 
aspetti impiantistici nel successivo capitolo.   24
 
 
Fig.2.7 - Flussi energetici di un sistema di accumulo dell'energia elettrica [23]. 
 
   Un ulteriore ed ampio campo di applicazione del TES è la produzione di calore di 
processo per diversi impieghi [4,21,28]:  
•  rigenerazione negli altiforni dell'industria siderurgica e del vetro; 
•  impianti di de-salinizzazione; 
•  serre solari per la coltura e l'essiccazione delle piante: il TES permette di mantenere 
le condizioni termiche richieste anche durante la notte; 
•  forni solari  per la cottura nelle ore prive di radiazione solare; 
•  produzione di calore e/o vapore a media e bassa pressione da 80°C a 250°C di 
temperatura per l'industria alimentare (lavaggio, pastorizzazione, sterilizzazione, 
essiccatura, cottura); cartiera (candeggio ed essiccatura); tessile (lavaggio, 
trattamento termico, candeggio, tintura, conciatura delle pelli); edile; chimica 
(trattamento termico, bollitura, distillazione, essiccatura); meccanica (trattamenti 
termici); della plastica e gomma (estrusione ed essiccatura); 
•  calore per l'allevamento ittico; 
•  integrazione di calore negli impianti cogenerativi. 
In tutti i casi il ricorso al TES serve ad ottenere innanzitutto un aumento di efficienza del 
sistema primario di generazione di calore livellandone i carichi e permettendo di mantenere 
più facilmente un regime termico costante alle temperature richieste.  
Tuttavia, l'effetto più interessante riguarda il recupero del calore, sia in  termini di 
rigenerazione, sia di puro e semplice sfruttamento dell'energia termica di scarto che 
altrimenti verrebbe perduta senza alcuna utilità. E' evidente che tale prospettiva applicativa 
dei sistemi di accumulo termico ne mostra con estrema chiarezza una delle potenzialità più 
interessanti ed attuali: recuperare il cascame energetico più diffuso in assoluto (il calore) si   25 
dimostra una strada di grande attualità in termini di risparmio energetico. Poter recuperare, 
stoccare e riutilizzare (in una parola: riciclare) l'energia di scarto, infatti, è la via più breve 
per rendere più sostenibile l'utilizzo di qualsiasi fonte. Significa, in un'idea, utilizzare ciò 
che già c'è, senza produrre ulteriormente. Quale altra sfida, in quest'epoca, può dimostrarsi 
altrettanto profetica e stimolante per l'intelligenza umana in campo energetico? 
 
    Procedendo con il vasto campo delle applicazioni del TES, si approda sull'ampia 
gamma di soluzioni per il riscaldamento e raffrescamento degli edifici ad uso 
prevalentemente residenziale e commerciale [4,8,9,10,11,12,14,15,16].  
Un primo filone applicativo comprende tutte le tecnologie di accumulo termico stagionale 
già visto nel paragrafo delle classificazioni. Utilizzare il caldo estivo per l'inverno ed il 
freddo invernale per il raffrescamento d'estate implica la costruzione di grandi 
accumulatori di inerzia termica, per lo più ricavati nel sottosuolo per ammortizzarne i costi 
e renderli più efficienti ed economicamente appetibili: si consideri che il volume di 
stoccaggio cresce con il cubo della dimensione caratteristica dell’accumulatore, mentre 
l’area di perdita del calore cresca con il suo quadrato, perciò aumentando la taglia 
dell’impianto si riduce il rapporto tra perdite e capacità di accumulo. 
Forse le sperimentazioni in questo settore sono state le prime nel senso del TES, tuttavia 
gli impianti attualmente esistenti sono poco diffusi e per la maggior parte di natura 
sperimentale. Le tecnologie si differenziano per lo più sulla base del magazzino termico, 
ossia del tipo di contenitore che viene scelto e ricavato nel sottosuolo per accumulare 
l'acqua (mezzo di stoccaggio usato nella totalità dei casi data l'enorme quantità necessaria: 
vedi tabella in fig. 2.8) calda o fredda.  
 
 
 
Fig. 2.8 - Impianti pilota di accumulo stagionale in Germania dal 1996 [14]. 
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Brevemente, vengono di seguito elencati i diversi tipi di impianto di stoccaggio stagionale 
per essere descritti più in dettaglio in seguito: 
•  Aquifer thermal energy storage (ATES): utilizza come accumulatore l'acqua 
naturalmente presente nel sottosuolo saturo e permeabile; 
•  Borehole thermal energy storage (ATES): consiste in scambiatori di calore verticali 
inseriti nel sottosuolo, con il quale scambiano i carichi termici; 
•  Cavern thermal energy storage (CTES): utilizzano come accumulatore grandi riserve 
sotterranee d’acqua createsi all’interno di caverne; 
•  Water tank e pit storage: possono essere paragonati ad acquiferi artificiali, costituiti per 
lo più da strutture e bacini completamente o parzialmente interrati. 
•  Gravel-water pit storage (GWTES): si tratta, in questo caso, di pozzi riempiti d’acqua e 
ghiaia, ancora una volta sepolti nel terreno. 
E’ utile notare come in tutti i casi sopraccitati il principio di scambio termico adottato sia il 
SHTES, ovvero l’accumulo a calore sensibile. 
    Il secondo filone applicativo riguarda l’accumulo termico negli edifici, ottenuto 
mediante sistemi attivi o passivi. Avvalendosi principalmente dello scambio di calore 
latente mediante l’uso di materiali a cambiamento di fase (PCM), spesso integrati con i 
materiali costruttivi, le soluzioni per il riscaldamento ed il raffrescamento degli ambienti 
trovano spazio in numerosi componenti dell’edificio, dai muri alle imposte, dai pavimenti 
ai soffitti, fino a veri e propri sistemi di accumulo appositamente annessi.  
Ciò che questi sistemi si propongono è di ottenere un clima ideale per l’essere umano, 
senza grosse fluttuazioni di temperatura (ecco un vantaggio nell’uso del LHTES che 
accumula e rilascia in regime quasi isotermico), sfruttando tutte le fonti possibili di 
generazione di caldo o freddo: stoccaggio stagionale, radiazione solare diretta, collettori 
solari, sonde geotermiche, ventilazione notturna, etc. in ogni caso, l’accumulo di caldo o 
freddo è necessario per far coincidere disponibilità e domanda rispettando tempi e potenza 
richiesti. Di base, le tre diverse vie per utilizzare i PCM nella climatizzazione degli edifici 
sono: 
•  PCM integrati nelle pareti/muri degli edifici; 
•  PCM integrati in altri componenti dell’edificio; 
•  PCM in unità di stoccaggio termico. 
Le prime due sono sistemi passivi, dove il caldo o il freddo accumulato viene 
automaticamente rilasciato quando la temperatura interna o esterna scende/sale sotto/sopra 
il punto di fusione. La terza è un sistema attivo, dove il calore/freddo stoccato risiede in un 
contenimento termicamente separato dall’edificio tramite isolamento; quindi l’energia 
termica accumulata viene utilizzata solo su richiesta e non automaticamente come nei 
sistemi passivi.  
A seconda di dove e come i PCM sono integrati, vengono scelti materiali con diverse 
temperature di melting. Attualmente si riscontra una mancanza di PCM commerciali 
nell’intervallo delle basse temperature (5°C÷25°C); in special modo tra i 15 e i 22°C i 
prodotti disponibili presentano valori troppo bassi di entalpia. I materiali a cambiamento di 
fase più importanti per questo genere di applicazioni si trovano nell’intervallo dei 22÷25°C 
che costituisce, come quasi tutti concordano, il range per il riscaldamento e il 
raffrescamento passivi degli edifici.    27 
I vari possibili dispositivi per l’accumulo termico a calore latente studiati per il 
riscaldamento e raffrescamento degli ambienti verranno visti in dettaglio nel prossimo 
capitolo. 
 
  Al termine di questa lunga rassegna sulle applicazioni del TES, si ritiene importante 
dedicare una particolare attenzione proprio ai materiali a cambiamento di fase, data la loro 
evidente versatilità di utilizzo e ottima integrabilità con i principi dell’accumulo termico. 
Di seguito si vogliono semplicemente riassumere tutti i campi di applicazione dei PCM 
[4,8,9,10,22,26]: 
9  Riscaldamento e raffrescamento negli edifici (applicazioni edilizie); 
9  Accumulo del ghiaccio; 
9  Free cooling; 
9  Conservazione e trasporto di materiali termo-sensibili; 
9  Sistemi di riscaldamento solare dell’acqua; 
9  Sistemi di riscaldamento solare dell’aria; 
9  Forni solari; 
9  Serre; 
9  Produzione elettrica in off-peak; 
9  Sistemi di recupero del calore di scarto; 
9  Raffreddamento di apparecchiature elettriche ed elettroniche; 
9  Processi di conservazione nell’industria alimentare; 
9  Applicazioni medico-sanitarie (trasporto di sangue ed organi, terapie con caldo/freddo, 
etc.) 
9  Accumulo passivo nell’edilizia bio-climatica; 
9  Sicurezza nel mantenimento della temperatura in ambienti con computer o dispositivi 
elettronici; 
9  Livellamento dei picchi di temperatura nelle reazioni chimiche esotermiche; 
9  Centrali elettriche solari; 
9  Sistemi termici nei veicoli spaziali; 
9  Comfort termico nei veicoli terrestri; 
9  Accumulo termico dell’energia solare. 
Ciò che si vuole sottolineare è il fatto che questi materiali sembrano poter coprire qualsiasi 
campo d’impiego, per cui meriteranno un posto di rilievo nella parte finale di questo 
lavoro, in quanto e ne indagherà la compatibilità con i sistemi di accumulo a media 
temperatura che verranno presi in esame. 
 
    Per riprendere in maniera riassuntiva quanto fin qui descritto, s i  s o n o  r a c c o l t e  
schematicamente nella tabella in Appendice 1 tutte le informazioni esposte per avere un 
quadro generale dei sistemi TES, includendo alcune informazioni (materiali, livelli di 
temperature, etc.) che troveranno spazio di approfondimento nel prossimo capitolo. 
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3. STATO DELL’ARTE 
 
 
  Per rendere l’accumulo termico un’alternativa più plausibile ed attraente al fine di 
incrementare l’efficienza di molti sistemi di produzione dell’energia, è necessario che siano 
rispettati alcuni requisiti. Gli impianti devono innanzitutto poter operare stabilmente alle 
temperature di esercizio; in secondo luogo, i materiali usati per lo stoccaggio devono 
essere poco costosi, disponibili in grandi quantità e compatibili con una progettazione 
economicamente conveniente. 
Inoltre, quando si sceglie un materiale per l’accumulo è necessario considerare altri 
importanti aspetti e requisiti: 
→  Capacità di accumulo: è necessaria un’elevata densità di energia nel materiale di 
stoccaggio; 
→  Efficienza: serve una buona trasmissione termica tra il mezzo di accumulo e 
l’eventuale termovettore; 
→  Stabilità meccanica e chimica del materiale di accumulo durante i molteplici cicli di 
carica/scarica; 
→  Sicurezza: compatibilità tre termovettore, scambiatori di calore e mezzo di accumulo; 
→  Ciclo di vita: completa reversibilità nei molteplici cicli di carica/scarica; 
→  Basse perdite di calore; 
→  Facilità di controllo; 
→  Sufficiente carico massimo; 
→  Temperatura nominale adeguata; 
→  Specifiche cadute di entalpia durante il carico. 
Centrare tutti questi obbiettivi richiede approcci ingegneristici innovativi, e di conseguenza 
maggior impegno richiesto alla ricerca e allo sviluppo nel campo dei materiali di 
stoccaggio. Si pensi, ad esempio, alla difficoltà di scegliere un materiale adeguato e stabile 
che incontri contemporaneamente i primi due requisiti elencati: la combinazione di elevata 
efficienza ed alta densità di accumulo possono portare allo sviluppo di un materiale di 
stoccaggio che renda realizzabile la progettazione di un TES economicamente efficiente, e 
questa costituisce una sfida che richiede nuove idee e sforzi pionieristici. 
  In questo capitolo si provvederà ad esporre quanto la ricerca ha finora sperimentato 
o realizzato, a partire proprio dai materiali e dalle tecnologie ad essi associate, per poi 
vedere in dettaglio le soluzioni impiantistiche esistenti. 
 
 
 
3.1 Materiali e tecnologie 
 
  La selezione del materiale di accumulo di un sistema TES presuppone innanzitutto 
la scelta della tipologia di scambio termico adeguata: scambio di calore sensibile (SHTES), 
calore latente (LHTES) o termochimico.    29 
L’energia rilasciata o assorbita da un materiale la cui temperatura viene ridotta o innalzata, 
è detta calore sensibile, ed il calore specifico cp ne costituisce la caratteristica 
fondamentale. L’energia richiesta per convertire un solido in un liquido, o un liquido in gas 
(cambiamento di fase) definisce il calore latente, avente come caratteristica, ad esempio, il 
calore latente di fusione e condensazione. La capacità di accumulo è significativamente più 
alta quando lo scambio a calore latente e sensibile vengono combinati insieme. La terza e 
meno sviluppata categoria, lo stoccaggio termochimico, utilizza le reazioni endotermiche 
ed esotermiche di alcuni composti. 
 
 
 
3.1.1 Materiali per l’accumulo di calore sensibile 
 
  I materiali impiegati nell’accumulo sensibile [2,3,14,15,20] non subiscono 
cambiamenti di stato all’interno dell’intervallo di temperature che caratterizza il loro 
impiego.  
L’ammontare di energia termica accumulata nell’unità di massa del materiale può essere 
espressa, come già visto, dalla (2.1) che in altri termini si può scrivere: 
T V c Q p Δ ⋅ ⋅ ⋅ = ρ                           (3.1) 
Tale formula evidenzia come l’abilità di un dato materiale di accumulare energia termica 
dipenda fondamentalmente dal valore di  p c ⋅ ρ  [J/m
3K], ovvero dalla capacità termica.  
Un altro importante parametro nell’accumulo a calore sensibile è la velocità con cui 
l’energia termica viene rilasciata ed estratta e tale caratteristica è funzione della diffusività 
termica. 
  La tabella in fig. 3.1 riassume le principali caratteristiche dei più comuni materiali 
solidi e liquidi impiegati principalmente nei sistemi di accumulo termico ad alta 
temperatura.  
 
 
Fig. 3.1 - Principali caratteristiche dei materiali utilizzati nei TES a calore sensibile [3]. 
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  Tra i solidi indicati, il calcestruzzo e i getti ceramici sono stati ampiamente studiati 
per il loro basso costo, la buona conduttività termica, i moderati calori specifici, oltre alla 
stabilità strutturale ed alla facilità di impiego. Solitamente i solidi sono predisposti in strati 
compatti e richiedono un fluido per lo scambio del calore. Quando tale fluido termovettore 
ha una capacità termica molto bassa (ad es.: l’aria), il solido rappresenta l’unico 
accumulatore; quando invece ci si serve di un liquido, spesso il sistema di stoccaggio è 
detto duale perché anche il fluido accumula parte dell’energia termica aumentando la 
capacità dell’intero sistema. Gli strati compatti di materiale favoriscono una vantaggiosa 
stratificazione del calore così che l’energia può essere facilmente estratta dagli strati più 
caldi, mentre il fluido freddo può essere prelevato da quelli più freddi e spedito nel 
collettore. I sistemi duali, di solito, combinano un solido economico (rocce, sabbia, 
calcestruzzo) con un fluido termovettore più costoso, tipo gli oli termici.  
  Tra i liquidi, invece, i sali fusi risultano diffusamente impiegati nelle centrali solari 
di potenza. La loro diffusione è legata alla possibilità di utilizzo a pressione atmosferica, al 
fatto di essere essi stessi un efficiente mezzo a basso costo e di avere temperature operative 
compatibili con le attuali temperature raggiunte dalle turbine di alta pressione negli 
impianti (sopra i 120-600°C); inoltre non sono tossici, né infiammabili. Tali sali fusi 
vengono già impiegati nell’industria chimica e metallurgica come fluidi termovettore e ciò 
provvede ad una pregressa conoscenza tecnologica nei loro confronti che ne facilita l’uso 
negli impianti solari. Dai valori in tabella risulta abbastanza evidente che i principali 
candidati per l’accumulo sensibile, tra i liquidi, sono il cosiddetto sale solare, un sale 
binario composto per il 60%  di NaNO3 e per il 40% di KNO3, che fonde a 221°C ed è 
mantenuto liquido a 288°C in una cisterna di stoccaggio isolata; l’altro candidato è il 
commercialmente noto HitecXL, un sale ternario costituito dal 48% di Ca(NO3)2, dal 7% di 
NaNO3 e dal 45% di KNO3 che opera sopra al proprio punto di fusione di 130°C. il 
laboratorio di ricerca italiano ENEA, ha provato la fattibilità tecnica dell’utilizzo di sali 
fusi in un campo di specchi solari parabolici che utilizza una mistura di sali che solidifica a 
220°C. Sandia National Laboratories sta sviluppando invece una nuova mistura di sali con 
punto di congelamento al di sotto dei 100°C. 
I materiali per l’accumulo sensibile sono stati ampiamente studiati e, come si diceva,  sono 
correntemente applicati nelle centrali solari termiche nonostante alcuni importanti 
svantaggi che possono intaccare il progetto e la stabilità del sistema di stoccaggio: in primo 
luogo i sali fusi presentano un alto punto di congelamento (sopra i 120°C) e questo può 
creare problemi negli impianti solari causando la necessità di far circolare calore nei 
circuiti anche durante i periodi di non funzionamento dell’impianto; inoltre le elevate 
temperature di uscita producono perdite di calore che richiedono tubazioni e materiali più 
costosi. Un’ulteriore svantaggio consiste nella bassa densità di accumulo di questi 
materiali, i quali richiedono grandi quantità e volumi per fornire l’ammontare di energia 
necessario nelle applicazioni ad alta temperatura, il che a sua volta comporta significativi 
incrementi di costo del sistema di stoccaggio. Le principali caratteristiche desiderabili per 
un sale fuso, per poter essere impiegato in questa tecnologia, sono un’elevata densità, bassa 
tensione di vapore, moderato calore specifico, bassa (o assente) reattività chimica e costo 
contenuto. Solo una limitata gamma di sali risponde a questi requisiti: uno dei principali 
limiti, infatti, è determinato dai costi.   31 
  Spostandosi ad applicazioni differenti dal solare ad alta temperatura, troviamo un 
ampio campo d’impiego dello scambio a calore sensibile nei sistemi di stoccaggio 
stagionale o in altri sistemi di accumulo mirati alla climatizzazione degli ambienti. In quasi 
la totalità di questi casi il mezzo prescelto è l’acqua, ovviamente per il fatto di essere il 
materiale meno costoso e più abbondante in assoluto. In questi impianti l’attenzione 
tecnologica si concentra maggiormente sui sistemi di contenimento (cisterne e bacini di 
accumulo) e sulle tecniche di integrazione con il sottosuolo che verranno viste in dettaglio 
nel successivo paragrafo. L’acqua, finché resta al di sotto dei 100°C, presenta anche tutte le 
altre caratteristiche favorevoli per adattarsi ai SHTES: presenta elevata capacità termica, 
bassa reattività, non tossicità e non infiammabilità. Inoltre, le tecnologie associate 
all’acqua per il contenimento, il trasporto e la trasmissione del calore sono sicuramente le 
più conosciute e consolidate dalla tecnica. Tutto questo ne fa il mezzo di accumulo termico 
attualmente più impiegato, talvolta da solo, altre volte combinato con mezzi solidi quali 
rocce, ghiaia, sabbia. 
Nell’accumulo del freddo, invece, l’acqua è utilizzata per la formazione del cosiddetto ice 
slurry in miscela con glicole etilenico (CH2 OH·CH2 OH). 
E’ fondamentale evidenziare un importante vantaggio dei mezzi liquidi adoperati 
nell’accumulo a calore sensibile: essi infatti sono in grado di mantenere la naturale 
stratificazione del calore, data la differenza di densità che si crea tra fluido caldo e fluido 
freddo. Per sfruttare questa caratteristica è necessario che, durante il processo di carica, il 
fluido caldo sia fornito nella parte superiore del magazzino termico e che il fluido freddo 
vanga estratto dalla parte inferiore durante il processo di rilascio, oppure si può optare per 
un altro meccanismo che prevenga il miscelamento dei fluidi alle temperature di estremità 
dell’intervallo di funzionamento. 
  Altri materiali per l’accumulo sensibile, sebbene meno adatti o relegati ad 
applicazioni particolari, sono i metalli, sia allo stato solido che liquido (Na), ed alcuni 
ossidi di alluminio, magnesio e silicio. 
 
 
 
3.1.2 Materiali per l’accumulo termochimico 
 
  Il principale vantaggio dei sistemi di accumulo termochimico [2,3,20] consiste nella 
potenzialmente elevata densità di energia associata alle reazioni chimiche reversibili (RTR: 
reversibile termo-chemical reactions), che mostra di poter raggiungere i valori più alti 
rispetto a qualsiasi altra forma di TES.  
La reazione endotermica (carica) viene solitamente innescata dal calore ricevuto dalla 
fonte solare. Per il processo di rilascio, invece, ci si avvale spesso di catalizzatori, i quali 
permettono anche un utile controllo sulla reazione. Alcuni problemi che coinvolgono taluni 
reagenti restano la tossicità, l’infiammabilità ed il costo elevato. 
La tabella in fig. 3.2 presenta alcuni composti e le relative reazioni studiate ai fini dello 
stoccaggio termico: 
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Fig.3.2 - Materiali e reazioni per l'accumulo termochimico [2]. 
 
I materiali maggiormente studiati per questo genere di tecnica sono SnOx/Sn ed i sistemi ad 
ammoniaca. Nel primo caso le reazioni ossido/metallo sono possibili e tecnicamente 
realizzabili, avvenendo in un reattore solare ad una temperatura di 980 K, dove il solido 
SnO2 viene ridotto dal CH4 mentre è in sospensione sulla superficie del Sn liquido e quindi 
stoccato in un serbatoio; da qui verrà recuperato ed inviato in un altro serbatoio contenente 
il vapore acqueo che catalizzerà la reazione esotermica: 
 
SnO2 + 2CH4 + calore → Sn + 2CO + 4H2                    (R1) 
 
Sn + 2H2O → SnO2 + 2H2 + calore                      (R2) 
 
Il punto critico di questo sistema è la cinetica della reazione, non ancora sufficientemente 
investigata. 
Nel secondo caso, l’ammoniaca (uno dei prodotti chimici più diffusi al mondo, con 
notevoli eccedenze annue di produzione) si dissocia in idrogeno e azoto mediante l’energia 
solare termica; la reazione esotermica derivata dalla sintesi dell’ammoniaca si mostra 
adatta per la generazione di energia elettrica seguendo un ciclo Rankine convenzionale: 
 
2NH3 + calore → N2 + 3H2                        (R3) 
 
N2 + 3H2 → 2NH3 + calore                        (R4) 
 
  Nonostante l’elevata densità di accumulo di energia dimostrata, lo stoccaggio 
termochimico è considerato un’alternativa spesso troppo costosa e, al momento, ad uno 
stadio di sviluppo ancora iniziale. 
 
 
 
3.1.3 Materiali per l’accumulo di calore latente  
 
  L’accumulo di calore latente [2,3,8,10,26,28] è basato sull’assorbimento o il rilascio 
di calore durante il cambiamento di fase di un materiale. Il LHTES basato sui PCM (phase 
change materials) con transizione solido-liquido è considerato il più efficiente rispetto alle 
transizioni gas-liquido o solido-solido (con variazione di struttura cristallina). Il passaggio 
liquido-gas, infatti, richiede grandi volumi di contenimento del PCM, mentre il passaggio   33 
solido-solido presenta valori di calore latente mediamente piuttosto bassi. Questa prima 
selezione ha orientato già la ricerca e lo sviluppo dei materiali, concentrandosi sullo 
scambio termico durante il processo di fusione/solidificazione.  
Non è stato ancora individuato alcun materiale che risponda a tutti i requisiti ottimali 
auspicabili per un PCM, e la selezione di quest’ultimo per una data applicazione richiede 
attente considerazioni sulle sue proprietà in relazione ad ogni componente dell’impianto. 
Le principali caratteristiche desiderabili per un materiale a cambiamento di fase possono 
essere schematizzate come segue: 
 
•  Proprietà termiche:   
9  Temperatura di cambiamento di fase adatta all’intervallo operativo 
desiderato: per assicurare lo stoccaggio e l’estrazione del calore in un 
intervallo di temperature prefissato; 
9  Elevato calore latente per unità di volume e di massa: per raggiungere 
elevate densità di accumulo rispetto allo stoccaggio sensibile; 
9  Elevato calore specifico per provvedere ad un significativo contributo di 
calore sensibile all’accumulo; 
9  Elevata conduttività termica sia per la fase liquida che per la fase solida, per 
favorire i processi di carica e scarica; 
•  Proprietà fisiche: 
9  Elevata densità di energia, possibilmente costante ad ogni ciclo di 
transizione di fase; 
9  Bassa variazione di densità e di volume durante la transizione di fase e 
bassa tensione di vapore (< 1 bar) alla temperatura operativa per ridurre i 
problemi di contenimento; 
9  Basso grado di sottoraffreddamento durante la solidificazione; 
9  Elevata velocità di enucleazione per evitare il sottoraffreddamento della fase 
liquida e per assicurare che fusione e solidificazione procedano alla 
medesima temperatura; 
9  Elevata velocità di accrescimento dei cristalli cosicché il sistema possa 
incontrare la richiesta di recupero del calore dal sistema di accumulo; 
9  Stabilità fisica dopo un certo numero di cicli; 
•  Proprietà chimiche: 
9  Stabilità chimica; 
9  Completa reversibilità del ciclo di fusione/solidificazione; 
9  Assenza di decomposizione chimica dopo un elevato numero di cicli; 
9  Riproducibilità della cristallizzazione senza degradazione; 
9  Compatibilità con i materiali costruttivi di contenimento e trasporto (non 
corrosività); 
9  Non tossicità, non infiammabilità, non rischio di esplosione, per ovvie 
ragioni ambientali e di sicurezza; 
•  Fattori economici: 
9  Disponibilità sul mercato 
9  Abbondanza;   34
9  Basso costo, per essere competitivo rispetto ad altre opzioni per l’accumulo 
di calore o di freddo. 
 
In ogni caso, rispetto ai materiali utili impiegati nell'accumulo a calore latente, i PCM 
presentano il notevole vantaggio di piccole differenze di temperatura tra carica e scarica, 
ed elevata densità di energia stoccata (fig. 3.3). 
 
Fig.3.3 - Confronto tra PCM e materiali per LHTES [2]. 
 
  Come si è già visto, le applicazioni correntemente sperimentate dei PCM per 
l'accumulo termico interessano le basse temperature (10-100°C) ed includono i sistemi 
solari di riscaldamento dell'acqua e dell'aria, i forni solari, le serre per coltivazione ed 
essiccazione, la climatizzazione degli edifici (muri di Trombe, pannelli, sistemi di 
riscaldamento a pavimento, pannelli a soffitto, etc.).  
Sebbene, invece, l'utilizzo di PCM nell'accumulo ad alta temperatura (HTTES) sia stato 
sperimentato per le applicazioni nelle centrali solari, non viene ancora commercialmente 
impiegato in questo genere di impianti. Lo sviluppo dello stoccaggio ad alta temperatura 
usando PCM è di crescente interesse dato il costo moderato, l'elevata densità di accumulo 
energetico, l'auspicabile futura disponibilità in grandi quantità e la capacità di 
immagazzinare e rilasciare energia termica a temperatura costante per la gran parte del 
ciclo di vita. Tuttavia molti dei PCM presentano una bassa conduttività termica che 
comporta ridotte velocità di carica e scarica e, talvolta, si riscontra anche un campo di 
temperatura di transizione del materiale inadatto alle esigenze applicative. Perciò l'uso di 
PCM in HTTES richiede lo sviluppo di nuovi aspetti per adattare le temperature di fusione 
agli elevato intervalli richiesti, incrementando contemporaneamente l'efficienza dei 
materiali nei processi di carica e scarica. Il successo di questa ricerca può contribuire a 
creare una conoscenza avanzata della materia, così da supportare lo sviluppo di sistemi di 
accumulo ad alta temperatura competitivi  e fondamentali per la crescita delle tecnologie 
per le energie rinnovabili e l'efficienza energetica dei processi industriali.    35 
  I materiali candidati all’uso nell’accumulo termico con cambiamento di fase 
studiati negli ultimi 40 anni sono raggruppabili principalmente in sali idrati, paraffine 
solide, acidi grassi (composti non paraffinici) ed eutettici di composti organici e inorganici. 
Una classificazione ancor più generale può essere data dalla figura 3.4. 
 
 
 
 
Fig.3.4 - Classificazione dei materiali a cambiamento di fase (PCM) [4]. 
 
Attualmente esistono diversi PCM commerciali, ed altri materiali con potenziale uso come 
PCM. Se ne dà una completa visione in Appendice 2, completa di proprietà termo-fisiche 
recuperabili in letteratura o dai produttori stessi. 
  In riferimento alle applicazioni edilizie per il riscaldamento ed il raffrescamento 
degli ambienti, per esempio, si può osservare dalle tabelle in appendice quanto segue: 
alcune sostanze come i sali idrati, le paraffine, gli acidi grassi e altri composti, possiedono 
l’elevato calore latente di fusione richiesto dagli 0°C ai 150°C e questi materiali risultano 
adatti per le applicazioni solari, sebbene abbiano alcuni limiti. Le paraffine, ad esempio, 
presentano bassa conduttività termica rispetto ai composti inorganici, cosa che limita 
maggiormente il loro impiego nonostante siano economiche, moderatamente dense e con 
un ampio intervallo di temperature di fusione. I livelli di sottoraffreddamento sono 
trascurabili e sono chimicamente inerti e stabili. I sali idrati, invece, sono chimicamente 
instabili quando riscaldati, degradando ad alte temperature. Si presentano spesso aggressivi 
rispetto ai materiali strutturali dell’impianto ed hanno bassa conduttività termica oltre ad 
un elevato grado di sottoraffreddamento. Essi rimangono comunque appetibili per la loro 
elevata densità di accumulo e una conduttività termica che, seppur bassa, risulta migliore 
di molti materiali organici. Il loro costo è moderato.   36
  Più in generale, volendo comparare le due macro categorie dei materiali organici ed 
inorganici, si possono evidenziare le seguenti differenze in termini di vantaggi e svantaggi: 
 
 
 O RGANICI I NORGANICI 
CATEGORIE 
Idrocarburi alifatici 
Acido/etere o sali 
Alcool 
Idrocarburi aromatici 
Chetone aromatico 
Freon 
Lactam 
Polimeri 
Policarbonati 
Idrati cristallini 
Sali fusi 
Metalli e leghe 
VANTAGGI 
¾  Non corrosivi 
¾  Basso o assente grado di 
sottoraffreddamento 
¾  Stabilità chimica, fisica e 
termica 
¾  Intervallo di transizione 
regolabile 
¾  Maggior entalpia di 
transizione di fase 
¾  Elevata densità di accumulo di 
energia 
¾  Maggiore conduttività termica 
¾  Ignifughi 
¾  Più economici 
SVANTAGGI 
¾  Bassa entalpia di transizione 
di fase 
¾  Bassa conduttività termica 
¾  Bassa densità 
¾  Basso punto di fusione 
¾  Altamente volatili 
¾  Infiammabili 
¾  Variazioni di volume 
consistenti 
¾  Più costosi 
¾  Sottoraffreddamento 
¾  Separazione di fase 
¾  Segregazione di fase 
¾  Corrosività 
¾  Perdita di stabilità termica 
 
METODI DI  
MIGLIORAMENTO
¾  Additivi ad elevata 
conduttività termica 
¾  Additivi ignifughi 
¾  Mescolamento con agenti 
nucleanti e aggreganti 
¾  Disposizione orizzontale dello 
strato limite 
¾  Mescolamento meccanico 
 
Per avere una panoramica delle differenti temperature di melting e le relative entalpie delle 
varie categorie di PCM, si veda invece la figura 3.5. 
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    Le principali aziende fornitrici del settore sono: Cristopia (Francia), TEAP Energy 
(Australia),  Rubitherm GmbH (Germania),  Doerken  (Germania),  EPS Ltd. (UK),  PCM 
Thermal Solutions (USA), Climator (Svezia) e Mitsubishi Chemical (Giappone). Il prezzo 
dei PCM varia dagli 0.5 €/kg ai 10 €/kg. 
 
 
 
 
Fig.3.5 – Classi di materiali utilizzabili come PCM con intervalli tipici di temperatura ed 
entalpia di transizione. (© ZAE Bayern) [26]. 
 
  
 
  Per agevolare ulteriormente la scelta di un materiale per un sistema di accumulo 
termico, può risultare molto utile una classificazione di massima dei PCM sulla base della 
temperatura di transizione in funzione dell’area di applicazione, come segue: 
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RANGE DI 
TEMPERATURA 
[°C] 
CATEGORIA DI PCM (CON 
RELATIVA TEMPERATURA DI 
MELTING [°C]) 
AREA APPLICATIVA 
0-65°C 
Paraffine (da -3°C a 64°C) 
Acqua/ghiaccio (0°C) 
Acido stearico (41- 43°C) 
n-ottadecano (27.7°C) 
•  Riscaldamento/raffrescamento 
domestico 
•  Accumulo passivo in edilizia bio-
climatica 
•  Accumulo termico dell’energia 
solare 
•  Applicazioni in off-peak elettrico 
per raffrescamento e riscaldamento 
•  Protezione di dispositivi elettrici 
80-120°C 
Eritritolo (117.7°C) 
RT100 (99°C) 
MgCl2·6H2O (116.7°C) 
Accumulo della parte calda dei sistemi 
frigoriferi ad assorbimento a LiBr/ 
H2O con necessità di temperature del 
generatore inferiori ai 120°C 
> 150°C 
NaNO3 (310°C) 
KNO3 (330°C) 
NaOH (318°C) 
KOH (380°C) 
ZnCl2 (280°C) 
 
Accumulo per centrali solari di 
potenza basate su collettori parabolici 
e produzione diretta di vapore 
 
 
 
 
3.1.4 Soluzioni e tecnologie per il miglioramento delle caratteristiche dei PCM ed   il 
loro contenimento. 
 
  Per incrementare l’efficienza dei processi di carica e scarica dei PCM, il parametro 
più importante da studiare è la loro conduttività termica [W/mK], ovvero la quantità di 
calore trasmessa (da un mezzo) per unità di tempo, per unità di superficie trasversale, per 
unità di spessore e per differenza di temperatura unitaria [29]. Per aumentare i valori della 
conduttività sono state sviluppate diverse tecniche di miglioramento della trasmissione del 
calore [3,26,28]: 
¾  Macro e micro-incapsulamento dei PCM all’interno di involucri o reticoli di grafite, 
carburo di silicio (SiC), in rivestimenti con film di nickel per sfere di rame contenenti 
PCM (fig.3.6): piccole particelle di PCM (di dimensioni inferiori ad 1mm nel caso di 
micro-incapsulamento) provvedono ad una maggiore superficie di trasmissione del 
calore per unità di volume, e questo comporta una maggior velocità di scambio. Tra i 
vantaggi di questa tecnologia si considera l’incremento di compatibilità tra mezzo e 
materiali circostanti (la schiuma funge in qualche modo da barriera), la maggior facilità 
di vaneggiamento nella produzione dei PCM, la riduzione del volume totale esterno e   39 
la maggior stabilità del ciclo (le separazioni di fase sono circoscritte a distanze 
microscopiche).  
 
Fig.3.6 – PCM commerciali incapsulati. A sinistra: nodulo sferico riempito con PCM 
sviluppato da Cristopia
TM; a destra: granulato sviluppato da Rubitherm
TM [26]. 
 
Le applicazioni più frequenti di questa tecnologia si trovano nell’integrazione con i 
materiali costruttivi per l’edilizia utilizzati nei sistemi passivi di accumulo termico 
(fig.3.7). 
 
Fig.3.7 – Schema di un muro leggero da costruzione con PCM micro-incapsulati [26]. 
 
¾  Utilizzo di intelaiature metalliche di acciaio o acciaio inossidabile: strutture con 
geometrie cilindriche o sferiche accolgono i PCM per ottenere una riduzione del tempo 
di fusione/solidificazione, tuttavia richiedendo importanti volumi e costi del sistema 
(fig.3.10). 
¾  Dispersione tra i PCM di materiali ad elevata conduttività (particelle di rame, argento, 
alluminio, etc.): necessita di una precisa conoscenza della combinazione ottimale di 
particelle metalliche e PCM per ottenere contemporaneamente un’elevata conduttività 
(data dalla frazione di particelle disperse) e una sufficiente massa di PCM che 
garantisca la densità di accumulo richiesta. 
¾  Utilizzo di materiali ad elevata conduttività e bassa densità come fibre di carbone e 
composti paraffinici: la bassa densità è necessaria perché non ci sia separazione dai   40
PCM all’interno del contenitore. Anche in questo caso, la dispersione di tali additivi nel 
PCM porta ad una perdita di capacità di accumulo che limita la frazione massa/volume 
delle particelle ad elevata conduttività. 
¾  Contenimento dei PCM all’interno di tubi alettati (fig.3.8). 
 
       Fig.3.8 – Scambiatore di calore con tubi alettati [26]. 
 
¾  Impregnazione di materiali porosi ad elevata conduttività, sia sotto forma di schiume 
metalliche (di rame, acciaio o alluminio), sia di materia di per sé porosa come la 
grafite (fig.3.9): tra tutte le soluzioni presentate, l’impregnazione di schiume metalliche 
nei PCM sembra essere uno degli approcci più adatti e promettenti, dato che i materiali 
impiegati risultano poco costosi, semplici da maneggiare, abbondantemente disponibili 
e permettono di ottenere un significativo aumento della velocità di trasmissione di 
calore nei PCM. L’utilizzo di una matrice porosa ha guadagnato crescente attenzione 
grazie al suo peso leggero e all’elevata superficie specifica di trasmissione del calore. 
 
Fig.3.9 – Confronto tra modello e struttura reale di una singola cella di una schiuma 
metallica: (a,c) modello di studio e creazione della cella; (b)foto di una cella di schiuma di 
alluminio [3].   41 
In fig. 3.10 si possono vedere alcune delle tecniche citate, attualmente in fase di studio 
analitico, di simulazione numerica e/o in sperimentazione. 
 
 
 
 
Fig.3.10  - Metodi di innalzamento della trasmissione del calore utilizzati nella ricerca sui 
materiali a cambiamento di fase (PCM) [3]. 
   42
  A questo punto è necessario uno studio dei parametri strutturali e termo-meccanici 
in congiunzione con l’analisi dell’efficienza del processo di carica/scarica. 
L’analisi strutturale, composta dalla modellazione matematica e numerica e dall’analisi 
sperimentale, insieme all’analisi termo-meccanica, non verranno approfondite in questo 
lavoro. Si accennano di seguito soltanto alcune conclusioni alle quali sono pervenuti alcuni 
ricercatori, al fine di delineare i requisiti per lo sviluppo di un modello di schiuma 
metallica inglobata a PCM per temperature medio-alte (oggetto d’indagine del capitolo 4). 
Attualmente si cerca di indagare i parametri di sollecitazione termo-meccanica in una 
schiuma  metallica per quantificarne l’influenza del limite di tensione sul flusso termico 
effettivo. Tale analisi dovrebbe condurre ad una serie di tabelle che definiscono la 
conduttività in funzione delle dimensioni e dello spessore della porosità. In conclusione, i 
metalli generalmente presentano una buona conduttività termica, ma questo non è 
abbastanza per considerarli dei buoni materiali, poiché pure la grafite possiede 
un’eccellente conduttività. Allora si possono prendere in considerazione anche le buone 
proprietà meccaniche e l’elasticità che i metalli garantiscono a supporto dell’elevata 
espansione volumetrica data dal cambiamento di fase. Infatti uno dei problemi posti dalla 
matrice in grafite è proprio il rischio di rottura. La preparazione e l’utilizzo dei metalli 
sotto forma di schiuma sembra mostrarsi, in conclusione, la via più corretta per ottenere le 
proprietà termo-meccaniche ottimali per i PCM. 
  L’additivazione dei PCM è impiegata anche per risolvere altri limiti evidenziati 
all’inizio. Un esempio è dato dalla stabilità a lungo termine, che si traduce nella risoluzione 
dei problemi di corrosione,  segregazione di fase e  sottoraffreddamento. La corrosione 
viene usualmente risolta mediante la ricerca di compatibilità tra i PCM e il materiale 
costruttivo dei contenitori. Test ciclici, inoltre, verificano la stabilità fisica e termica dei 
container per la resistenza ai numerosi processi di riscaldamento e raffreddamento a cui 
verranno sottoposti in esercizio. La segregazione viene invece ovviata addizionando altri 
materiali (gelificanti o ispessenti) in grado di ostacolare la caduta delle fasi più pesanti sul 
fondo del contenitore, mediante la creazione di un reticolo di sostegno (materiali 
gelificanti) o l’incremento della viscosità del PCM (ispessimento). Infine, il 
sottoraffreddamento (solidificazione di una parte del materiale ad una temperatura inferiore 
al punto di congelamento) viene contrastato aggiungendo sostanze nucleanti (particelle 
solide di PCM o altri agenti chimici con struttura cristallina e temperatura di 
solidificazione simili a quella del PCM) che contribuiscono al corretto accrescimento dei 
cristalli solidi. 
Nell’integrazione con i materiali da costruzione si ricorre anche all’addizione di sostanze 
ignifughe per ritardare o inibire l’infiammabilità di alcuni PCM. 
  Una volta che il PCM è stato scelto, primariamente sulla base dell’intervallo di 
temperature di applicazione, i successivi fattori da considerare in ordine di importanza 
sono la geometria del contenitore dei PCM e i parametri termici e geometrici dello stesso 
richiesti da un determinato quantitativo di materiale [28]. 
Ciascuno di questi fattori ha un’influenza diretta sulle caratteristiche della trasmissione del 
calore nel PCM e, in definitiva, condiziona l’intervallo di tempo di fusione e le prestazioni 
dell’unità di stoccaggio con materiali a cambiamento di fase. 
Se, ad esempio, la sorgente termica è costituita da un collettore solare, per assicurare la   43 
performance termica a lungo termine di un sistema a PCM le dimensioni e la forma del 
container devono essere calcolate sulla base del tempo di transizione di fase del PCM 
contenuto e dell’insolazione diurna.  
I PCM vengono tipicamente collocati all’interno di tubi termici lunghi e sottili, contenitori 
cilindrici o rettangolari. Allo stato attuale dell’arte nel campo dell’accumulo termico a 
calore latente, le due geometrie comunemente utilizzate come contenitori per i PCM si 
rivelano essere quella rettangolare e quella cilindrica. Le unità di accumulo LHTES 
maggiormente analizzate sono i sistemi a guscio e a tubo, utilizzate in più del 70% dei casi. 
Ciò è probabilmente dovuto al fatto che gran parte dei sistemi progettati impiegano tubi 
cilindrici e la perdita di calore, per i sistemi a guscio o a tubo, sono minime. La figura 3.11 
fornisce alcuni schemi di contenitori cilindrici e rettangolari. 
 
 
 
 
Fig.3.11 - Classificazione dei contenitori per PCM comunemente utilizzati, in termini di 
geometria e configurazione [28]. 
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3.2  Tipologie di impianto 
 
 
In questo paragrafo risulta conveniente suddividere i vari tipi di impianto (che 
integrano un sistema TES al loro interno) in cinque macro-categorie che raggruppano 
soluzioni analoghe per quanto riguarda principalmente le applicazioni e le temperature di 
impiego. Tali aree riguardano: lo stoccaggio stagionale, l’accumulo termico negli edifici, la 
produzione del freddo, applicazioni particolari (forni, serre, etc.) ed infine gli impianti per 
la generazione elettrica. 
 
 
3.2.1  Centrali solari termiche con accumulo termico stagionale (CSHPSS). 
 
  Si è già illustrata l’applicazione di tali impianti nel riscaldamento e raffrescamento 
degli edifici. Un elemento specifico di questi sistemi TES è la durata del ciclo di 
carica/scarica che va da alcuni mesi ad un anno. La tipologia di accumulo termico 
prevalente si avvale dello scambio di calore sensibile ed il materiale in assoluto più diffuso 
è l’acqua. In figura 3.12 viene schematizzata una tipica CSHPSS (Central solar heating 
plant with seasonal storage). [5,13,14,15,16,17,18] 
 
 
 
Fig. 3.12 – Tipica centrale termica solare con accumulo stagionale dell’energia termica. 
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•  Accumulo termico in serbatoio d’acqua (HWTES) [5,14,15,17]: 
 
Dato l’elevato calore specifico dell’acqua e l’alta capacità di carica e scarica nell’unità di 
tempo, questo sembra il tipo di accumulo più favorevole da un punto di vista 
termodinamico. Grandi cisterne d’acqua (fino a 12000 m
3) vengono interrate e coperte e 
l’energia termica è stoccata o prelevata pompando l’acqua dentro o fuori dall’unità di 
accumulo. La loro grande capacità facilita la stratificazione, che nelle soluzioni più piccole 
viene indotta posizionando in parti opposte (fondo e sommità) i punti di prelievo ed 
immissione o privilegiando lo sviluppo in altezza del serbatoio. 
Il calore viene estratto/reintegrato mediante tubi o scambiatori. Si ricorda che il gradiente 
di temperatura che ne scaturisce consente un incremento di efficienza dell’accumulatore. 
L’uso più comune dei serbatoi avviene in connessione con collettori solari per la 
produzione di acqua calda; le applicazioni vanno dai piccoli impianti domestici mono-
familiari ai suddetti TES stagionali in connessione con sistemi solari termici su larga scala. 
Solitamente i serbatoi sono costruiti in cemento armato, parzialmente (o totalmente) sepolti 
nel suolo (tra i 5 e i 15 m di profondità), quasi indipendentemente dalle condizioni 
geologiche del sito. Vengono termicamente isolati sulla copertura superiore e sulle pareti 
verticali mediante uno spessore d’acciaio che, oltre a limitare le perdite di calore, 
garantisce la tenuta idraulica. La configurazione più frequente è quella cilindrica, con 
altezza e raggio approssimativamente uguali, in modo da minimizzare le perdite termiche 
per effetto del minor rapporto superficie/volume (fig. 3.13). 
 
 
 
Fig. 3.13 – Serbatoio parzialmente interrato per l’accumulo sensibile di acqua calda [6]. 
 
La capacità di accumulo di questi impianti è attorno ai 60-80 kWh/m
3.   46
Dal 1995 in Germania (e a seguire in altri paesi come Svezia e Canada) sono stati 
sviluppati diversi accumuli termici integrati in CSHPSS. Di questo tipo sono gli impianti 
pilota realizzati ad Amburgo (1996), Friedrichshafen (1996), Hanover (2000) e Monaco 
(2007). Per avere alcuni ordini di grandezza dei parametri più significativi, si prenda come 
esempio la realizzazione di Friedrichshafen, in cui una superficie di 4050 m
2 di collettori 
piani, con il 21-33% di frazione solare, provvede a stoccare energia termica in 12000 m
3 
d’acqua (altezza serbatoio: 20m; diametro: 32m) a 40-55°C per il riscaldamento termo-
sanitario di circa 400 unità abitative. 
 
 
•  Accumulo termico in fori di trivellazione (BTES) [14,15,16]: 
 
Questo sistema consiste sostanzialmente in una serie di scambiatori profondamente inseriti 
nel sottosuolo (30-100 m) che permettono il trasferimento di energia termica da e verso il 
terreno (argilla, sabbia, roccia, etc.). Gli scambiatori di calore a sonda sono spesso 
combinati a pompe di calore (appunto note come “geotermiche”). L’accumulatore viene 
assemblato, per così dire, trivellando una serie di fori ravvicinati nel suolo in un’area e 
connettendo tra loro tubi-scambiatori. 
Nell’impianto di Okotoks in Canada, per esempio, il campo BTES occupa circa 50000m
3 
con 144 fori trivellati a 35m di profondità in una configurazione circolare con una distanza 
reciproca di circa 2,25m. Due lunghi tubi ad U di materiale plastico sono installati in 
ciascun pozzo e interconnessi in superficie, dove sono collegati all’edificio centrale che 
gestisce i flussi d’acqua mediante pompe. Il gradiente termico si sviluppa ora in direzione 
radiale. Questo impianto fornisce energia termica a circa 52 case di 140m
2. 
 
 
Fig. 3.14 – Schema idraulico di un impianto BTES [14].   47 
Un secondo impianto pilota tedesco, installato a Neckarlsum (1997) fornisce circa 300 
appartamenti con acqua tra i 40°C e i 65°C, usando come fonte la radiazione captata da 
5670m
2 di collettori solari. L’accumulatore occupa circa 63000m
3. In fig. 3.14 si può 
osservarne uno schema idraulico semplificato. 
Con tali sistemi la densità di accumulo si stima attorno a 15-30 kWh/m
3. 
 
 
•  Accumulo termico in pozzi di acqua e ghiaia (GWTES) [14,15]: 
 
Un impianto pilota di questo tipo è stato realizzato nel 2008 ad Eggenstein, in Germania, e 
consta di una cisterna interrata di 4500m
3 riempita di acqua e ghiaia come mezzi di 
accumulo termico sensibile. Le temperature di esercizio variano tra 10 e 80°C, a seconda 
della stagione. Un accumulo di 30 m
3 funge da buffer, e tutto l’impianto raccoglie energia 
solare attraverso 1600m
2 di collettori posizionati sui tetti degli edifici serviti. Le figure 
3.15 e 3.16 ne illustrano la conformazione. 
 
 
 
Fig. 3.15 – Centrale solare termica con collettori solari e sistema di accumulo termico ad 
acqua e ghiaia ad Eggenstein-Leopoldshafen [14]. 
 
Anche in questo caso, la cisterna di contenimento viene interrata e dev’essere resa 
impermeabile ed isolata sulle pareti verticali e sulla sommità. Per questo uno spessore di 
materiale plastico (come polietilene ad alta densità) viene interposto tra il serbatoio e il 
contenuto. La mistura di acqua e ghiaia non ha lo stesso calore specifico della sola acqua, 
perciò, rispetto ad un sistema di accumulo a serbatoio d’acqua calda, il volume dell’intero 
bacino dev’essere approssimativamente il 50% più alto. La scelta tuttavia è giustificata dal 
basso costo dei materiali. Ancora una volta il sistema può essere impiegato   48
alternativamente per il riscaldamento o per il raffrescamento degli ambienti connessi. In 
ogni caso, rispetto ai HWTES, la capacità di accumulo termico si aggira attorno ai 30-50 
kWh/m
3. 
Si stima, approssimativamente, che per un impianto di tali dimensioni la produzione di 
energia termica risulti avere un costo di circa 420 €/MWh, mentre con un accumulo di 
8000m3 si scenderebbe a 240 €/MWh.  
 
 
 
Fig. 3.16 – Schema idraulico del CSHPSS di Eggenstain [14]. 
 
 
•  Accumulo termico in falda acquifera (ATES) [5,14,15,16,27]: 
  
Le falde sono riserve d’acqua sotterranee costituite da materiali altamente permeabili 
(depositi di sabbia e ghiaia), racchiusi da uno strato impermeabile. La loro capacità di 
accumulo è elevata sia per il loro considerevole volume, sia perché il 25% del materiale è 
costituito da acqua. Tuttavia la quantità di energia accumulabile dipende da alcuni fattori 
quali la variazione di temperatura ammissibile, la conduttività termica e l’afflusso di acqua 
naturale. 
L’utilizzo degli ATES non si limita al solo stoccaggio stagionale, ma può essere integrato 
anche ad impianti a cicli misti (giornaliero, settimanale).  
In alcuni sistemi l’energia termica esterna (calda o fredda) viene immagazzinata 
nell’acquifero, in altri si utilizza la temperatura naturale dell’acquifero stesso.   49 
Per evitare cambiamenti permanenti della temperatura dalla falda con conseguenti danni 
ambientali, l’ingresso e l’uscita di calore dovrebbero essere della stessa entità almeno dopo 
un certo numero di cicli, in modo da garantire un bilancio termico complessivo equilibrato.  
Tale tecnologia viene efficacemente impiegata per intervalli di temperatura dai 7 ai 40 °C. 
In figura 3.17 viene illustrato il differente funzionamento di riscaldamento e 
raffrescamento del sistema in base alla stagione: durante l’estate, l’acqua fredda (in blu) 
viene pompata dal pozzo freddo nel sistema di ventilazione dell’edificio per il 
raffrescamento diretto; durante questo processo, l’acqua sale di temperatura e viene 
reinmessa nell’acquifero, in un’altra zona, attraverso il pozzo caldo (in rosso). Durante 
l’inverno, il flusso è invertito: l’acqua calda viene pompata dal pozzo caldo e spedita ai 
sistemi di pre-riscaldamento dell’aria degli edifici (in molti casi può essere aggiunta una 
pompa di calore per fornire ulteriore energia termica); trasferendo calore all’aria, l’acqua si 
raffredda e ritorna in falda. Quindi il ciclo si ripete l’anno successivo. 
 
 
 
Fig. 3.17 – Concetti di raffrescamento estivo e riscaldamento invernale mediante l’impiego 
di ATES [16]. 
 
Esempi esistenti sono l’impianto della città di Medicine Hat in Canada e di Rostock in 
Germania (fig. 3.18). Quest’ultimo, realizzato nel 2000, possiede un accumulo stimato di 
20000 m
3 d’acqua; un’area di 980 m
3 di collettori solari integrati sui tetti degli edifici 
carica un buffer di accumulo termico di 30 m
3. Questa energia viene in parte distribuita 
direttamente e in parte (il surplus) caricata nell’ATES sottostante. La massima temperatura 
ammessa è di 50°C. Data l’elevata efficienza del sistema di stoccaggio (86,6%) ed il   50
consistente ammontare di energia solare direttamente utilizzata, è stata raggiunta una 
frazione solare del 57% con corrispondenti risparmi di energia primaria dal 21% al 41% tra 
il 2005 e il 2007. 
Per quanto riguarda la capacità di accumulo termico, si raggiungono i 30-40 kWh/m
3. 
 
 
 
 
Fig. 3.18 – Schema idraulico del CSHPSS di Rostock [14]. 
 
 
•  Accumulo termico in laghi salati [5,18,27]: 
 
I laghi salati (solar ponds) offrono un metodo semplice ed economico per raccogliere ed 
accumulare larghe quantità di energia solare sotto forma di calore a bassa temperatura (59-
95°C). Si tratta di masse d’acqua contenute in bacini naturali o artificiali. Sono adatti ad 
applicazioni di riscaldamento e raffrescamento degli ambienti, alla fornitura di calore di 
processo per applicazioni industriali e alla generazione di energia elettrica.  
I laghi salati possono essere classificati mediante quattro fattori basilari:  
•  Convettivi o non convettivi; 
•  Partizionati (multi-stratificati) o non partizionati;   51 
•  Gelificati o non gelificati; 
•  Con collettore e stoccaggio separati o con stoccaggio in lago. 
Gran parte della ricerca, in ogni caso, si è concentrata sui laghi salati non convettivi a 
gradiente (fig. 3.19). In queste tipologie di solar pond il gradiente di densità è creato 
usando acqua di mare (o contenente sali tipo NaCl o MgCl2), la cui concentrazione 
aumenta con la profondità dalla superficie. Il gradiente salino agisce da isolante trasparente 
ed “intrappola” l’energia solare sotto la superficie: il lago, infatti, possiede un fondo scuro 
o nero in modo da assorbire la radiazione solare con un conseguente incremento della 
temperatura dell’acqua fino a 95°C. L’estrazione dell’energia termica accumulata negli 
strati inferiori può essere facilmente realizzata senza disturbare gli strati soprastanti, 
proprio grazie alla stratificazione creata. Lo strato superficiale si mantiene freddo e poco 
salato; la zona centrale (zona di gradiente o non convettiva) ostacola la convezione e 
quindi evita il mescolamento dell’acqua alle diverse temperature, agendo praticamente da 
isolante. 
 
 
 
Fig. 3.19 – Schema di un lago salato [6]. 
 
Totalmente non inquinante, consente l’accumulo per periodi sia brevi che molto lunghi 
(anche stagioni) senza rilevanti diminuzioni di temperatura. Inoltre l’elevata capacità 
termica e l’ingente massa di accumulo rendono superfluo un sistema ausiliario, poiché il 
solar pond consente di far fronte anche a periodi di scarsa o assente insolazione. 
Il più grande lago salato negli USA, in funzione dal 1986 si trova presso El Paso, in Texas, 
ed ha una superficie di 3355m
2. Esso alimenta un generatore a turbina a ciclo Rankine da 
70kW e un dissalatore da 19 m
3 al giorno, oltre a provvedere calore di processo ad 
un’industria alimentare adiacente.    52
•  Accumulo termico in caverne di roccia (CTES) [5,15]: 
 
Questi sistemi utilizzano come accumulatore grandi riserve sotterranee d’acqua createsi 
all’interno di caverne. Attualmente, tuttavia, tale tecnica risulta troppo costosa a livello di 
investimento, sebbene sia praticabile. 
 
 
 
3.2.2  Sistemi di accumulo termico negli edifici. 
 
  I sistemi TES si integrano perfettamente nell’ambito dell’energetica dell’edificio e 
dello sviluppo di soluzioni architettoniche a basso fabbisogno energetico, che consentono 
di ridurre drasticamente il consumo di energia primaria per il riscaldamento e la produ-
zione di acqua calda sanitaria [4,8,10,19,30]. 
Nella maggior parte dei casi si ricorre a sistemi di accumulo a calore latente, ossia all’uso 
dei materiali a cambiamento di fase; tuttavia non mancano esempi di sistemi a scambio 
termico sensibile o termochimico. I PCM sono stati presi in considerazione per lo stoccag-
gio termico negli edifici fin dal 1980, con particolare interesse verso lo spostamento dei 
picchi di carico e l’utilizzo dell’energia solare. 
L’applicazione del TES nell’edilizia può avere due diversi obbiettivi: per primo lo sfrutta-
mento del calore naturale del sole per riscaldare o del freddo notturno per raffrescare; se-
condo, l’utilizzo efficiente di energia termica artificialmente prodotta. Su questa linea pos-
siamo definire due tipi di sistemi. 
 
¾  Sistemi di accumulo attivi 
In tali sistemi l’energia è captata, accumulata ed utilizzata mediante apparecchiature di tipo 
impiantistico più o meno complesse, comunque distinte dagli altri elementi costruttivi e 
funzionali all’edificio, anche se con loro coerenti. I sistemi attivi possono utilizzare 
l’energia termica proveniente dal sole modificandone la densità con cui essa giunge a terra, 
concentrando un fascio di energia su una superficie più o meno ristretta. In questo secondo 
caso, se le temperature raggiunte sono considerevoli, questi impianti non possono essere 
utilizzati direttamente per fornire il calore richiesto negli edifici ma devono passare attra-
verso i sistemi di accumulo. Diversamente, la fonte di carica dell’accumulatore può essere 
solare a bassa temperatura, geotermica, elettrica, o di altra origine, anche tradizionale (cal-
daia a metano). 
 
¾  Sistemi di accumulo passivi 
Questi sistemi utilizzano l’edificio stesso, nelle sue varie parti e mediante i diversi mate-
riali con cui è costruito, come un accumulatore termico in assenza, o con presenza molto 
ridotta, di apparecchiature di tipo impiantistico o meccanico. Sono disponibili diverse tipo-
logie di sistemi passivi che si caratterizzano per il guadagno energetico che conseguono. In 
particolare si hanno sistemi passivi a guadagno diretto, nei quali si sfrutta l’energia termica 
proveniente dal sole; sistemi passivi a guadagno indiretto mediante elementi costruttivi 
edilizi intermedi preposti ad accumulare energia termica solare; infine sistemi passivi a   53 
guadagno separato nel caso in cui l’energia solare sia captata mediante apparecchiature 
distinte dall’involucro dell’edificio e ad esso collegate in modo tale da consentire il trasfe-
rimento del flusso termico. I sistemi solari passivi sono elementi determinanti per realizza-
re una buona architettura bioclimatica sia dal punto di vista metodologico che dal punto di 
vista dei risultati finali.  
 
  In ogni caso, l’accumulo di caldo o freddo è necessario per far incontrare disponibi-
lità e domanda in termini temporali e di potenza. Di base esistono tre diverse vie per impie-
gare i PCM (o altri sistemi di accumulo) per la climatizzazione degli edifici: 
¾  PCM integrati nei muri; 
¾  PCM integrati in altri componenti dell’edificio; 
¾  PCM contenuti nelle unità di accumulo termico. 
Le prime due sono sistemi passivi, dove il caldo o il freddo accumulato viene 
automaticamente rilasciato quando la temperatura interna o esterna scende/sale sotto/sopra 
il punto di fusione. La terza è un sistema attivo, dove il calore/freddo stoccato risiede in un 
contenimento termicamente separato dall’edificio tramite isolamento; quindi l’energia 
termica accumulata viene utilizzata solo su richiesta e non automaticamente come nei 
sistemi passivi.  
A seconda di dove e come i PCM sono integrati, vengono scelti materiali con diverse 
temperature di melting. Attualmente si riscontra una mancanza di PCM commerciali 
nell’intervallo delle basse temperature (5°C÷25°C), in special modo tra i 15 e i 22°C i 
prodotti disponibili presentano valori troppo bassi di entalpia. I materiali a cambiamento di 
fase più importanti per questo genere di applicazioni si trovano nell’intervallo dei 22÷25°C 
che costituisce, come quasi tutti concordano, il range per il riscaldamento e il 
raffrescamento passivi degli edifici.  
  Vari possibili dispositivi di accumulo termico studiati per la climatizzazione degli 
ambienti sono analizzati di seguito. 
 
 
¾  Muro di Trombe [4,8] 
 
Questo dispositivo, illustrato in figura 3.20, è un primo esempio di approccio a guadagno 
indiretto per il riscaldamento solare passivo; esso consiste in una parete spessa in muratura 
sul lato a sud dell’edificio. Uno strato singolo o doppio di vetro o policarbonato trasparente 
è montato a circa 10 cm di fronte alla superficie del muro e il calore solare viene raccolto 
nello spazio tra il muro e la vetrata. La superficie esterna del muro è di colore scuro o nero 
per assorbire l’energia termica che viene quindi stoccata nella massa della parete. Il calore 
è distribuito dal muro di trombe all’interno della casa per un periodo di alcune ore. Quando 
la temperatura interna scende sotto a quella della superficie della parete, il calore comincia 
ad essere irradiato all’interno della stanza. 
Un muro riempito di PCM fa sì che questi ultimi fondano durante il giorno grazie alla 
radiazione solare incidente, mentre, durante la notte, il calore viene rilasciato all’interno ed 
i materiali a cambiamento di fase tornano allo stato solido. Per un dato ammontare di 
calore accumulato, le unità contenenti PCM richiedono minor massa e volume dei muri ad   54
acqua o delle pareti di Trombe in muratura (a scambio sensibile); essi si presentano più 
adatti e convenienti anche nel caso di ristrutturazioni edilizie. I PCM utilizzati solitamente 
sono sali idrati o idrocarburi, spesso con l’aggiunta di additivi metallici per incrementarne 
conduttività ed efficienza. 
In definitiva un muro di Trombe con PCM di spessore inferiore risulta preferibile rispetto 
ad una parete ordinaria spessa in muratura per provvedere ad un’efficiente accumulo 
termico. 
 
 
 
Fig. 3.20 – Configurazione di un muro di Trombe [4]. 
 
 
 
¾  Rivestimenti in PCM [4,8,10] 
 
I laminati per rivestimento sono economici ed ampiamente usati in una grande varietà di 
applicazioni, rendendoli molto adatti all’incapsulamento dei PCM.  
I processi mediante i quali i materiali a cambiamento di fase possono essere incorporati 
all’interno dei pannelli si sono dimostrati fattibili con successo: essi possono avvenire sia 
imbevendo le porosità dell’intonaco asciutto nel PCM liquido, sia addizionando questi 
ultimi nella fase di solidificazione dell’intonaco stesso. Così si sono ottenuti dai 
rivestimenti impregnati di paraffina per le applicazioni solari passive, ai rivestimenti in 
gesso e PCM. Si possono ottenere allo stesso modo muri leggeri (fig. 3.21) per strutture 
prefabbricate.   55 
 
 
Fig. 3.21 – Sezione schematica di un pannello di rivestimento leggero: le micro capsule di 
PCM sono integrate all’interno dell’intonaco [4]. 
 
 
 
¾  Persiane e imposte con PCM [4,8] 
 
Le persiane (fig. 3.22) o balconi contenenti 
PCM sono posizionate dalla parte esterna delle 
finestre. Durante il giorno vengono aperte ed il 
lato interno viene esposto alla radiazione 
solare che fonde il materiale a cambiamento di 
fase, il quale assorbe ed accumula il calore. 
Durante le ore notturne, le imposte vengono 
chiuse e le finestre aperte, così che il calore 
irradia dai PCM verso l'interno della stanza. 
 
 
Fig. 3.22 – Persiana a PCM [4]. 
 
 
•  Mattoni con PCM [8,10] 
 
Costruendo un edificio con mattoni o altri materiali impregnati di PCM si ottiene una 
struttura con un'elevata inerzia termica senza che a questa sia associata una massa 
eccessiva. I materiali a cambiamento di fase macro-incapsulati vengono cementati 
all'interno della muratura di mattoni. In alternativa, si sfrutta la porosità del materiale di 
base per impregnarlo di PCM. Naturalmente risulta indispensabile che i mattoni così   56
ottenuti garantiscano pure una stabilità strutturale durante i molteplici cicli termici. Si 
possono così ottenere ottimi incrementi delle performance termiche  rispetto ad un 
equivalente volume di normali mattoni in cemento. 
 
 
•  Sistemi di riscaldamento a pavimento [4,8,10] 
 
E' stato riscontrato che la radiazione solare immagazzinata nella massa termica di un 
pavimento può ridurre in modo considerevole il consumo di energia termica (anche più del 
30%). Già come sistema passivo, quindi, l'utilizzo dell'inerzia termica dei materiali di 
pavimentazione si rivela efficacie. 
Anche come sistema di accumulo attivo una rilevante massa termica, ottenuta mediante 
l'uso di PCM e integrata ad un sistema di riscaldamento a pavimento, può essere 
efficacemente utilizzata per lo stoccaggio termico in off-peak (vedi cap. 2). In tal modo i 
carichi di picco possono essere ridotti se spostati nelle ore notturne in cui l'energia elettrica 
costa meno (si faccia riferimento ad un pavimento riscaldato elettricamente, come in fig. 
3.23). Da un punto di vista applicativo, materiali densi come il calcestruzzo possono 
causare notevoli fluttuazioni della temperatura interna (trattandosi di accumulo a calore 
sensibile) mentre l'utilizzo di PCM può fornire maggior accumulo sotto forma di calore 
latente sopra l'intervallo medio di temperatura tipicamente riscontrato negli edifici, 
incrementandone così il livello di comfort termico. 
Anche i sistemi di raffrescamento a pavimento a calore latente si sono dimostrati funzionali 
e praticabili, impiegando PCM granulati in pacchi. 
 
Fig. 3.23 – Accumulo attivo integrato ad un sistema di riscaldamento a pavimento [4]. 
 
 
In conclusione, questi sistemi incrementano la temperatura interna senza aumentarne lo 
sbalzo: la temperatura dei PCM, infatti, viene mantenuta al valore di transizione di fase per 
un lungo intervallo di tempo dopo che il sistema di riscaldamento ha cessato di funzionare.   57 
In un sistema a riscaldamento elettrico, ad esempio, più della metà dell’energia viene 
spostata nelle fasce fuori picco, con evidente beneficio economico. Infine il riscaldamento 
a pavimento distribuisce uniformemente il calore con minime differenze di temperatura in 
direzione verticale, dimostrandosi perciò massimamente confortevole ed efficiente. 
 
 
•  Pannelli a soffitto [4,8,10] 
 
I pannelli a soffitto sono una parte importante del tetto utilizzata per il riscaldamento ed il 
raffrescamento degli edifici (fig. 3.24).  
Sono stati sviluppati sistemi attivi di accumulo del freddo prodotto in off-peak utilizzando 
PCM con punto di fusione compreso tra 20 e 30°C. 
Per il riscaldamento si possono ottenere tetti solari a calore latente in cui l’energia termica 
del sole viene immagazzinata direttamente nei pannelli a soffitto che, secondo i soliti 
principi, provvederanno a rilasciarla quando la temperatura interna si abbassa sotto al 
melting point dei PCM contenuti. Alcune volte si compongono pannelli incorporando tubi 
caloriferi immersi in materiali a cambiamento di fase.  
Risulta chiaro il vantaggio di sostituire tali pannelli alle usuali coperture isolanti in lana di 
roccia o simili. 
Altra combinazione interessante risulta quella con i cosiddetti tetti ventilati che raccolgono 
il freddo durante le ore notturne per raffrescare l’interno durante il giorno, passando 
attraverso lo stoccaggio operato dai pannelli a soffitto o da altri elementi contenenti PCM. 
Il raffrescamento dell’ambiente interno può essere coadiuvato da un sistema di ventilazione 
controllata. 
Questo sistema di accumulo termico, rispetto alle soluzioni convenzionali che utilizzano la 
soletta in calcestruzzo, presenta in definitiva i seguenti vantaggi: uno stoccaggio del calore 
più efficiente dato che l’aria fresca ad alta densità convogliata nel controsoffitto si 
raccoglie presso il pannello in PCM; tutto il soffitto può accumulare calore se 
l’intercapedine superiore non è interrotta da travature e l’aria fresca può fluire; infine, 
finché la superficie dei pannelli a soffitto sono mantenuti alla temperatura di transizione dei  
PCM per un periodo sufficientemente esteso, la temperatura interna dell’edificio può essere 
incrementata. 
 
    Riassumendo in qualche modo tutti i sistemi fin qui analizzati (accumulo termico 
nei muri, pavimenti, soffitti, etc.; vedi fig. 3.24), possiamo definire i principali vantaggi 
che si possono ottenere mediante l’impiego dei PCM in queste strutture: in primo luogo si 
ha la possibilità di sfruttare pienamente le risorse rinnovabili e di ottenere un notevole 
risparmio energetico combinato con l’accumulo di calore dal sole e di freddo notturno; in 
seconda battuta si può constatare un incremento della stabilità termica interna dell’edificio, 
con minori sbalzi di temperatura e conseguente maggior comfort; infine tali sistemi 
consentono di diminuire e ritardare i carichi termici richiesti negli ambienti e questo 
permette di ridurre la taglia degli impianti (magari tradizionali) installati per la 
climatizzazione.   58
In figura 3.24 si ha una visione d’insieme di quanto finora descritto. In particolare si 
osserva come tutti i sistemi passivi di accumulo ricorrano alla radiazione solare diretta 
incidente per il riscaldamento e all’aria fredda notturna per il raffrescamento. In 
quest’ultimo caso le pareti a cambiamento di fase combinate alla ventilazione notturna 
possono arrivare a sostituire il condizionamento dell’aria e prevenire il surriscaldamento 
dell’edificio durante l’estate. 
Fig. 3.24 – Diverse applicazioni dei PCM nell’involucro di un edificio [10]. 
 
 
Passando ai sistemi attivi di riscaldamento, per caricare i PCM di calore latente, la sorgente 
termica può essere elettrica (con l’obbiettivo di produzione in off-peak, e con il vantaggio 
di presentare una certa semplicità impiantistica e di gestione), oppure si può utilizzare 
l’acqua calda (ottenuta da fonte solare, geotermica o altro) o infine ricorrere a sistemi misti 
ad acqua-aria che si presentano interessanti per la fornitura di energia termica all’inviluppo 
dell’edificio integrato con i PCM stessi. 
Nel raffrescamento con sistemi attivi, quasi sempre integrati con la ventilazione notturna 
sopra descritta, può essere impiegato il passaggio di acqua fredda nelle pareti o il   59 
tradizionale condizionamento dell’aria (eventualmente prodotti in off-peak) per ottenere 
l’accumulo di freddo nella struttura. 
Rimangono solamente alcuni problemi da risolvere in ambito di ricerca: innanzitutto un più 
accurato studio sullo sfruttamento delle energie rinnovabili per l’accumulo termico latente 
negli edifici dovrebbe indicare quali materiali e strutture risultano migliori e più adatte alle 
varie condizioni applicative; serve lo sviluppo di PCM ad alta performance integrabili con i 
materiali edilizi ordinari; servono principi e metodi di progettazione validi per le 
applicazioni pratiche; infine una valutazione sugli effetti e benefici sull’applicazione di 
queste tecnologie dovrebbe favorire la loro promozione a livello sia applicativo che 
economico. 
 
    Rimanendo sulle applicazioni dell’accumulo di energia termica a livello di singola 
utenza (o piccolo gruppo di edifici) su ciclo diurno, vale la pena citare alcuni sistemi attivi 
interessanti, che si differenziano tuttavia da quelli sopra descritti perché distinti dagli altri 
elementi costruttivi e funzionali all’edificio, anche se spesso ne costituiscono la fonte 
energetica di partenza per l’utilizzo finale nel riscaldamento o raffrescamento 
dell’ambiente interno. 
 
 
¾  Sistema di accumulo di energia solare termica a rocce interrate [5,30] 
 
Le rocce costituiscono una valida alternativa all’acqua per temperature superiori ai 100°C 
anche se la loro capacità termica è inferiore. Inoltre lo svantaggio del maggiore volume 
richiesto a parità di accumulo è compensato dai costi contenuti.  
In questo caso si tratta di stoccaggio a calore sensibile.  
 
 
Fig. 3.25 – Modello sperimentale di un sistema di accumulo a rocce interrate [30].   60
Il sistema consiste in un pozzo interrato (a geometria cubica o parallelepipedi per favorire 
il rapporto volume/superficie) contenente pietra frantumata o, meglio, ghiaia di 10-25 mm 
di diametro medio. Questo materiale addetto all’accumulo assorbe il calore esponendo i 
frammenti di roccia basaltica alla radiazione solare diretta attraverso una lamina acrilica 
trasparente posta sulla sommità del contenitore. Il flusso d’aria dovrebbe avvenire dall’alto 
in basso in fase di carica (incrementando la temperatura interna al pozzo nelle ore diurne) 
ed in senso contrario durante la scarica (rilasciando il calore nelle ore notturne per 
riscaldare l’aria interna all’abitazione). Invertendo il flusso si può tentare di ottenere una 
stratificazione dell’accumulo, con un incremento di efficienza. Si provvede inoltre ad 
isolare fondo e pareti del pozzo per evitare perdite di calore. In figura 3.25 si può osservare 
un modello ridotto per lo studio sperimentale di questi sistemi. 
 
 
¾  Sistema misto acqua/rocce [5,18] 
 
Si tratta anche in questo caso di un sistema di accumulo a calore sensibile, nato 
dall’evoluzione dei sistemi a letto di pietre. Esso prevede un serbatoio ad acqua circondato 
da un letto di ciottoli o ghiaia al posto dell’isolamento. In questo modo le perdite di calore 
del liquido possono essere in parte recuperate mediante un flusso di aria fresca attraverso il 
mezzo solido (fig. 3.26). L’acqua calda può provenire da una superficie di collettori solari, 
da una rete di teleriscaldamento, da un impianto combinato o da un’altra qualsivoglia 
sorgente. 
 
 
 
Fig. 3.26 – Sistema di accumulo misto acqua/pietre [6].   61 
 
La combinazione di questi sistemi sta diventando abbastanza comune per usi residenziali, 
dal momento che consentono di fornire una parte dell’energia necessaria alla produzione di 
acqua calda sanitaria senza ridurre la quantità di calore per il riscaldamento degli ambienti.  
 
 
¾  Sistemi ad accumulo termochimico (ad es. Climatewell
TM, fig. 3.27) [2,19]. 
 
Il sistema è essenzialmente costituito da uno o due serbatoi (che fungono sia da reattore 
che da condensatore/evaporatore) pieni di sali speciali (cloruro di litio o similari) tirato in 
vuoto. Questi sali, a contatto con l’acqua, rilasciano calore, e la stessa energia termica 
serve per "rigenerarli" e renderli di nuovo asciutti, pronti ad accogliere nuovamente acqua. 
 
 
 
Fig. 3.27 – Unità di climatizzazione con accumulo termico Climatewell
TM10 [19]. 
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In sostanza, quando viene inviata acqua calda da fonte solare sullo scambiatore del 
serbatoio di sali, la soluzione, riscaldandosi, fa cristallizzare i sali e l’acqua viene separata 
evaporando e poi condensando nell’altro serbatoio. Si ottiene così una densità di accumulo 
di energia termica (sotto forma di potenziale chimico) molto elevata.  
Nella maggior parte dei casi, alimentando il sistema con energia termica solare, è racco-
mandata una fonte termica alternativa tipo un bruciatore a gas o una semplice resistenza 
elettrica installata in parallelo per sostituire la fonte termica solare nel caso di prolungati 
periodi di freddo o di assenza di sole. 
 
  Di seguito, si descrive brevemente il funzionamento di un sistema tipo Climate-
Well
TM. 
Caricamento: 
Liquido caldo entra nello scambiatore di calore del reattore dalla fonte termica. Se la fonte 
termica è costituita da pannelli solari, la temperatura di ingresso di questo fluido dipenderà 
dalla potenza fornita dai pannelli, che a sua volta dipende dalla radiazione solare, dalla su-
perficie e dall’efficienza dei pannelli.  
Quando il calore in entrata arriva allo scambiatore del reattore, provoca l’ebollizione della 
soluzione di LiCl, durante la quale il sale si aggrega nel suo stato cristallino mentre l’acqua 
evapora e viene convogliata al condensatore/evaporatore, dove condensa nello scambiatore 
che si trova ad una temperatura relativamente più bassa. Ora i due componenti della solu-
zione si trovano separati, con un’elevata densità di energia termica accumulata. 
Refrigerazione: 
La produzione del freddo avviene con due serbatoi accoppiati, tipo quelli rappresentati in 
fig. 3.27: mentre l'alta temperatura del solare "asciuga" i sali contenuti nel primo serbatoio, 
il vapore acqueo che si forma si sposta nel secondo serbatoio e qui viene condensato da un 
sistema di dissipazione (come nel processo di carica). Ora, avendo da una parte il sale a-
sciutto (carico di potenziale termochimico) e dall'altra l'acqua condensata, si inverte il ciclo 
utilizzando come evaporatore il serbatoio con l’acqua, collegato all’impianto di distribu-
zione per il raffrescamento, dove il ritorno (a 12-15°C) del fluido refrigerante fa evaporare 
l'acqua, che viene richiamata con forza dal sale asciutto che l'aspetta nell'altro serbatoio. 
L'evaporazione dell'acqua per tornare a ricombinarsi con il sale asporta calore dal circuito e 
raffresca l’ambiente. 
Nella fase finale il sale ha richiamato tutta l'acqua che è completamente evaporata ed è in 
soluzione con i sali e così il TES è scarico. 
Riscaldamento: 
Il processo di riscaldamento non è altro che refrigerazione al contrario: l’energia caricata 
viene estratta come calore, collegando l’evaporatore al dissipatore ed il reattore al sistema 
di distribuzione. Il fluido termovettore ritorna dal sistema di distribuzione ad una tempera-
tura più bassa di quando è uscita dal reattore (l’edificio è stato riscaldato). Questo fluido 
causa l’ebollizione dell’acqua nel condensatore/ evaporatore ed il vapore passa giù al reat-
tore, dove condensa. Il vapore condensato in acqua diluisce la soluzione LiCl nel reattore, 
il quale viene a sua volta pompato attraverso il cesto di sale filtrante, dove assorbe sale e 
ritorna satura. La saturazione è necessaria per mantenere in modo continuativo la diffe-
renza di temperatura tra condensatore/evaporatore ed il reattore.   63 
Se il riscaldamento avviene durante il processo di scarica, come appena illustrato,   
l’energia termica viene estratta collegando l’evaporatore al dissipatore ed il reattore al si-
stema di distribuzione dell’edificio. Durante il caricamento, invece, il calore può essere 
estratto collegando il condensatore al sistema di distribuzione. 
 
 
 
3.2.3  Sistemi di accumulo termico per applicazioni particolari. 
 
 
¾  Forni solari [4, 22] 
 
Uno dei principali utilizzi dell’energia solare, specie nei paesi con clima caldo, è nella 
cottura mediante differenti tipologie dei cosiddetti forni solari. Tali dispositivi, rendendo 
impossibile la cottura durante le ore serali o notturne, si prestano bene all’integrazione con 
sistemi di accumulo termico in grado di renderli utilizzabili in qualsiasi momento. A questo 
fine sono state sperimentate diverse soluzioni con stoccaggio a calore latente mediante 
l’impiego di PCM con temperature di fusione che si aggirano attorno a 105-110°C (fig. 
3.38). 
 
 
 
Fig. 3.28 – Forno solare con PCM [22]. 
 
 
 
In fig. 3.29 si illustra un interessante impianto-prototipo per forno solare che utilizza 
collettori solari a tubi evacuati ed eritritolo come PCM. 
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Fig. 3.29 – Schema di un prototipo di forno solare basato su collettori solari a tubi 
evacuati con unità di accumulo termico a PCM [4]. 
 
 
¾  Serre [4,22] 
 
I PCM sono impiegati nelle serre per accumulare l’energia solare necessaria alla coltura 
delle piante ed ai processi di essiccazione. Le prime applicazioni risalgono già ai primi 
anni ’80. Tutti questi sistemi accumulano calore durante il giorno per rilasciarlo nelle ore 
notturne o nei periodi nuvolosi. Il rilascio di calore si esplica per lo più attraverso il 
riscaldamento dell’aria. I PCM possono essere raggruppati e integrati in vario modo; 
solitamente si sfrutta il fatto che l’aria calda raccolta durante il giorno si accumula sulla 
sommità della copertura della serra, quindi viene facile posizionare qui sia i materiali di 
accumulo che gli eventuali ausili (ventilatori) per diffondere l’aria una volta riscaldata. 
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¾  TES per applicazioni elettriche su larga scala [23]. 
 
Questo sistema è costituito da un serbatoio ad alta pressione (SHP) ed uno a bassa 
pressione (SLP), quattro turbomacchine (una coppia compressore/turbina usata durante il 
processo di carica ed un’altra 
coppia per il processo di scarica) e 
due scambiatori di calore. I 
serbatoi sono rigeneratori, fatti di 
materiale refrattario, che 
accumulano o rilasciano 
alternativamente il calore. Le 
turbomacchine fanno circolare un 
gas (Argon) tra i serbatoi seguendo 
un ciclo chiuso di Brayton-Joule. 
In fig. 3.30 il gas fluisce in senso 
orario durante il periodo di carica e 
in senso antiorario durante il 
rilascio (per chiarezza è 
rappresentato soltanto una delle 
due coppie di turbomacchine). 
 
Fig. 3.30 – Rappresentazione schematica del principio di accumulo [23]. 
 
 
Durante la fase di accumulo, il gas esegue il ciclo di una pompa di calore (percorso 
0,3,2,1); durante il rilascio/scarica invece, il fluido segue il percorso 1,2,3,4,0, generando 
energia mediante un ciclo motore (fig. 3.31). 
Fig. 3.31 – Cicli di carica (orario) e scarica (antiorario) del sistema [23].   66
 
3.2.4  Sistemi per la produzione e l’accumulo del freddo. 
 
  
¾  Sistemi frigoriferi a compressione [11,12]. 
 
  Nei TES per applicazioni di raffrescamento, il freddo è accumulato in una massa 
termica di stoccaggio. Come illustrato in fig. 3.32, l’accumulo può essere incorporato in un 
sistema di condizionamento dell’aria o in un sistema di raffrescamento di un edificio. In 
molti sistemi convenzionali, si trovano due componenti principali: il chiller, che raffredda 
un fluido, e il sistema di distribuzione, il quale trasporta il fluido freddo fino a dove verrà 
utilizzato per raffreddare a sua volta l’aria dell’ambiente interno dell’edificio. Nei sistemi 
convenzionali, il chiller opera soltanto quando gli occupanti richiedono aria fredda.  
 
 
 
Fig. 3.32 – Rappresentazione schematica di due sistemi per il raffrescamento di un 
edificio: convenzionale (a) e con accumulo termico (b) [4]. 
 
In un sistema che incorpora il TES, il chiller funziona anche in momenti in cui il 
raffrescamento non è necessario. Questo accade, come si è visto, per poter produrre ed 
accumulare il freddo nelle ore di off-peak elettrico a costi minori ed utilizzarlo quando 
richiesto nelle ore di punta. Tale vantaggio si può allargare alla possibilità di livellare 
anche i carichi stessi di domanda di freddo, provvedendo al surplus dei picchi con parte 
dell’energia stoccata (vedi fig. 3.33). Infine, proprio grazie a quest’ultima capacità di 
livellamento del carico, il TES integrato permette di ridurre la taglia e le dimensioni dei 
componenti dell’impianto (compressori, tubazioni, pompe, convettori, etc.), con un 
ulteriore risparmio in termini economici. 
  Le principali tipologie  di sistemi di accumulo termico comunemente impiegate in 
questi impianti sono cinque: 
  La prima, che utilizza acqua refrigerata come mezzo di accumulo, ha il vantaggio 
di essere compatibile con i chiller più diffusi e normalmente più efficienti. Tuttavia, 
questo sistema richiede grandi serbatoi di stoccaggio rispetto alle altre soluzioni.   67 
  Il secondo tipo di TES impiega come mezzo accumulatore una soluzione in acqua 
di sali eutettici, che viene congelata e stoccata attorno agli 8,3°C. I principali 
vantaggi di questo tipo di accumulo vanno dalla riduzione dei volumi dei serbatoi 
di stoccaggio, alla possibilità di usare ancora i chiller convenzionali che possono 
sostenere raffreddamenti fino a 5°C. Rimane tuttavia il fatto che la temperatura di 
distribuzione (8,5-10°C) richiede maggior energia di pompaggio e realizza una 
deumidificazione inferiore degli ambienti. 
  Gli altri tre tipi di impianto utilizzano il ghiaccio come materiale di accumulo e 
differiscono nella forma di distribuzione del freddo attraverso l’edificio. Infatti il 
sistema di distribuzione è sottodimensionato rispetto agli impianti precedenti, con 
conseguenti vantaggi dati dal minore utilizzo di energia da parte degli organi di 
pompaggio e ventilazione. Un altro notevole vantaggio sta nella compattezza dei 
serbatoi di ghiaccio che, a parità di energia termica specifica accumulata,  sono dal 
20 al 50% più piccoli rispetto a quelli precedentemente descritti per l’acqua e i sali 
eutettici. In più, con questi sistemi si ottiene una migliore deumidificazione degli 
ambienti. L’unico svantaggio è rappresentato dalla difficoltà di trovare chiller 
compatibili, dovendo ricorrere a quelli specifici per la produzione di ghiaccio, che 
sono naturalmente più energivori. 
 
 
 
Fig. 3.33 – Confronto tra un sistema convenzionale ed un TES rispetto all’energia elettrica 
consumata per il condizionamento [11].   68
Nella tabella in fig. 3.34 si riassumono le cinque principali tipologie di sistemi frigoriferi 
con TES integrato sopra descritte. 
 
 
 
Fig. 3.34 – Principali tipi di sistemi TES per la refrigerazione [11]. 
 
 
¾  Solar cooling [12,21] 
 
  Con il termine solar cooling si intende la produzione di freddo mediante l’utilizzo 
di macchine ad assorbimento (fig. 3.35). Tali macchine, già piuttosto diffuse a livello 
commerciale, permettono di trasferire calore da una sorgente a bassa temperatura ad una a 
temperatura più alta tramite l’apporto di calore. Per questo vengono spesso impiegate in 
stabilimenti dove si hanno residui di calore provenienti da altri processi.  
 
 
Fig. 3.35 – Macchina frigorifera ad assorbimento ad acqua-bromuro di litio.   69 
  Il funzionamento di tali macchine frigorifere è abbastanza semplice. Il LiBr è un 
sale caratterizzato da una elevata affinità con l’acqua e di conseguenza è in grado di assor-
bire facilmente il vapore. Gli elementi principali che consentono di ottenere un ciclo di va-
pore ad assorbimento sono l’assorbitore, l’evaporatore, il condensatore e il generatore.  Il 
recipiente dell’evaporatore contiene acqua mentre il recipiente dell’assorbitore contiene 
una miscela di acqua e LiBr (o ammoniaca). Questi due contenitori si trovano a pressione 
ridotta e quindi l’evaporazione dell’acqua può avvenire a basse temperature (anche a 5 °C). 
Nel momento in cui si forma vapore, l’evaporatore si trova a pressione e temperatura supe-
riore rispetto all’assorbitore e quindi il vapore viene assorbito dalla soluzione e si può for-
mare del nuovo vapore. Da qui, la soluzione diluita viene quindi pompata ad un generatore 
a pressione superiore dove, grazie alla fornitura di calore, avviene la separazione del va-
pore d’acqua dal concentrato di LiBr. A questo punto il concentrato, dopo essere stato raf-
freddato (grazie ad uno scambio termico con la soluzione in uscita dall’assorbitore), può 
tornare all’assorbitore. Il vapore d’acqua separato dalla soluzione viene invece inviato al 
condensatore che deve essere adeguatamente raffreddato per consentire la condensazione. 
L’acqua viene infine inviata all’evaporatore chiudendo così il ciclo.  
  Il COP (coefficiente di effetto utile) delle macchine ad assorbimento, tuttavia, 
risulta piuttosto basso in confronto ad altre tipologie di macchine frigorifere e questo è il 
motivo principale che ne penalizza la diffusione sul mercato. Tale parametro dipende 
fortemente dal tipo di macchina utilizzato: osservando i valori della tabella in fig. 3.36, si 
vede come le macchine a doppio o triplo effetto (ancora rare) possano raggiungere COP 
maggiori, ma necessitando di una sorgente calda a temperature che vanno da 140 a 270°C.  
 
Fig. 3.36 – Caratteristiche medie delle macchine ad assorbimento [21]. 
 
Finora, quasi tutti gli impianti di solar cooling realizzati utilizzano macchine ad 
assorbimento a singolo effetto, questo principalmente per la maggior diffusione ed 
economicità di collettori solari che garantiscono temperature sufficienti per farle 
funzionare. Si consideri pero che, a parità di rendimento dell’impianto e dei collettori, una 
macchina ad assorbimento a doppio effetto consente di risparmiare più del 40% della 
superficie necessaria per i collettori rispetto ad una macchina a singolo effetto. 
E’ per questo che il recente sviluppo di collettori solari a media temperatura di dimensioni 
ridotte ha permesso di progettare e realizzare impianti di solar cooling posizionando i   70
collettori sul tetto dell’edificio da refrigerare, e rendendo quindi tutto l’impianto più 
compatto, standardizzato e commercializzabile. 
  Le principali componenti di un impianto di solar cooling sono: 
  Un campo solare: i collettori sono commisurati alla temperatura richiesta dalla 
macchina ad assorbimento alla sorgente calda; 
  Il sistema di accumulo caldo;  
  Un sistema ausiliario per le eventuali interruzioni di funzionamento del sistema 
principale o per livellamento del carico; 
  Una macchina ad assorbimento con relativo sistema di dissipazione: una torre 
evaporativa o altri utilizzi del calore espulso (come il riscaldamento di piscine o 
altro); 
  Un eventuale sistema di accumulo freddo, la cui funzione segue in tutto e per tutto 
gli utilizzi visti nel paragrafo precedente nei sistemi di condizionamento usuali; 
  Un sistema di distribuzione dell’aria condizionata. 
Il sistema di accumulo caldo può essere ad acqua in pressione, ad olio o un serbatoio 
solido, secondo le soluzioni esistenti finora adottate. Nel capitolo seguente si indagherà 
approfonditamente attorno a questa scelta ed ai materiali utilizzabili nell’intervallo di 
media temperatura (100-250°C). 
L’accoppiamento tra il campo solare ed il serbatoio di accumulo è effettuato attraverso uno 
scambiatore di calore scelto in base al fluido termovettore utilizzato. Esistono due diverse 
soluzioni per il posizionamento del serbatoio. La prima prevede di interporlo tra il campo 
solare e l’assorbitore, con passaggio integrale del fluido attraverso il TES prima di 
alimentare la macchina frigorifera. Nel secondo caso si precede il serbatoio con una 
valvola a tre vie che determina se e quanto fluido deve passare per il sistema di accumulo. 
Per quanto riguarda invece il sistema di accumulo del freddo, ci sono diverse filosofie 
progettuali. Innanzitutto non è detto che questo elemento sia previsto nell’impianto, dato 
che l’accumulo caldo a monte già ricopre la funzione di buffering quando necessario per 
l’intermittenza della fonte solare. Nel caso sia inserito, esso consente di regolarizzare il 
funzionamento della macchina frigorifera e fornisce un volano termico subito prima del 
sistema di distribuzione. Talvolta la scelta di inserirlo o meno è dettata da banali esigenze 
di ingombro. 
 Il  solar cooling, in definitiva, è una tecnologia abbastanza recente e ancora poco 
sviluppata. Le installazioni esistenti, stimate nel 2010, sono circa 300 a livello mondiale e 
per la quasi totalità usano al loro interno macchine a singolo effetto. Se ne mostra un 
esempio schematico in fig. 3.37. Altre soluzioni più complesse verranno prese in 
considerazione nel prossimo capitolo.   71 
 
 
Fig. 3.37 – Schema d’impianto di solar cooling. 
 
 
 
3.2.5  Sistemi di accumulo termico per la generazione di energia elettrica. 
 
 
  L’impiego dell’accumulo termico per questo genere di applicazioni, come si è già 
visto nel capitolo precedente, è strettamente connesso all’uso del solare termico. Il TES in 
questi casi ha principalmente le funzioni di:  
  buffering durante le condizioni atmosferiche transitorie che rendono intermittente la 
fonte solare;  
  dislocamento della distribuzione dell’energia conservandola per i periodi di picco 
di carico o di maggior costo;  
  incremento del fattore annuo di produzione. 
Questi impianti di produzione di energia elettrica, ovvero centrali termoelettriche solari, 
seguono diverse soluzioni impiantistiche, soprattutto dal punto di vista del sistema di 
accumulo adottato. Per quanto riguarda gli organi di ricezione, si utilizzano campi specchi 
con collettori cilindro-parabolici, lineari Fresnel o concentratori a torre. 
Di seguito sono riportate alcune indicazioni di base sulle tipologie di accumulo più speri-
mentate e promettenti.  
 
¾  Sistema diretto a due serbatoi a livello variabile [2,20,31,33]. 
 
Il fluido primario riscaldato nel ricevitore solare si accumula direttamente nel serbatoio 
caldo (a 550-565°C); da esso viene prelevata una portata costante (se disponibile) 
necessaria alla generazione di vapore per il funzionamento nominale della turbina nel   72
blocco di potenza. Il fluido termovettore, dopo aver ceduto il calore nel generatore di 
vapore, viene raccolto in un serbatoio freddo (290°C), dal quale viene prelevata una portata 
variabile per essere inviata al campo specchi e poter essere scaldata fino a 565°C.  
La presenza di due serbatoi complica l’impiantistica con un conseguente aumento dei costi; 
d’altra parte questo sistema garantisce che la temperatura di ingresso al generatore di 
vapore resti quasi costante fino all’esaurimento di tutto il calore accumulato, a beneficio 
dell’efficienza dell’intero impianto. Inoltre le alte temperature di stoccaggio consentono di 
ottenere rendimenti più elevati nel ciclo a vapore; questo sistema è attualmente adottato 
nell’impianto Archimede di Priolo. 
 
 
 
Fig. 3.38 – Schema di una centrale a torre solare con sistema diretto a due serbatoi [2]. 
 
Il fluido termovettore circolante nel circuito solare è un sale fuso; si tratta di un impianto a 
ciclo diretto in cui il fluido termovettore coincide con quello di accumulo; in questo modo 
il circuito solare e quello di stoccaggio rimangono accoppiati per cui non c’è la necessità di 
utilizzare uno scambiatore. La presenza delle valvole a tre vie permette di regolare il sale 
che deve alimentare il ciclo a vapore e quello che invece va stoccato. 
Questa tipologia di impianto di potenza a sali fusi trova i suoi punti di forza nella possibi-
lità di raggiungere temperature elevate di esercizio, attorno ai 550°C, e nella capacità dei 
sali fusi di accumulare l’energia termica (calore sensibile) nel serbatoio di accumulo.   73 
Questo sistema prevede la presenza di due cicli di funzionamento, uno per la cattura 
dell’energia solare ed uno per la generazione del vapore. I due cicli operano su due circuiti 
completamente separati: il circuito sali e il circuito vapore. Il primo circuito è caratteriz-
zato dalla presenza di due serbatoi di accumulo per i sali fusi da cui si dipartono il piping 
di collegamento al campo solare termodinamico e al generatore di vapore; la presenza di 
opportune pompe assicura la circolazione del fluido termovettore. Il secondo circuito in-
vece costituisce il ciclo Rankine che consente la conversione dell’energia termica in ener-
gia elettrica. 
In presenza di irraggiamento sufficiente il sale viene pompato dal serbatoio freddo al cir-
cuito del campo solare dove, circolando all’interno dei collettori solari, si scalda fino a 565 
°C; il sale in uscita dal campo viene poi inviato in parte al serbatoio caldo e in parte al ge-
neratore di vapore. In assenza di irraggiamento o con un irraggiamento che non consente la 
piena produzione di vapore, il sale viene prelevato dal serbatoio caldo e, dopo aver pro-
dotto vapore surriscaldato nel generatore di vapore, ritorna al serbatoio freddo. 
La concezione innovativa di questa tipologia di impianto offre i seguenti vantaggi rispetto 
al caso con due serbatoi a bassa temperatura: 
‐ riduzione dei costi; 
‐ maggiore temperatura di esercizio e quindi più alti rendimenti di conversione; 
‐ liquido termovettore non infiammabile; 
‐ sistema di accumulo termico che consente il funzionamento dell’impianto senza richie-
dere l’integrazione con combustibili fossili. 
 
 
¾  Sistema indiretto a due serbatoi a livello variabile [2,20,31]. 
 
E’ il sistema attualmente utilizzato negli impianti di grossa taglia spagnoli (Andasol) a col-
lettori lineari e prevede l’utilizzo di un fluido di stoccaggio (tipicamente sali fusi) diffe-
rente dall’olio termovettore che circola nel campo specchi. Le temperature raggiungibili 
nel serbatoio caldo sono dell’ordine dei 380°C poiché sono sottoposte alla massima tempe-
ratura raggiungibile dall’olio nei ricevitori (ca. 390°C). 
Tale sistema di accumulo a sali fusi costituisce la configurazione più conservativa: prevede 
infatti l’impiego di due serbatoi in cui sono stoccati il fluido caldo e quello freddo e uti-
lizza olio diatermico nei collettori solari. Tale tecnologia commerciale è già ampiamente 
sfruttata nell’industria pesante (settore metallurgico in particolare) e sta prendendo piede 
anche nel settore di produzione dell’energia, in quanto è la tecnologia su cui sono basati gli 
accumuli delle centrali in costruzione. 
La configurazione in questione prevede anche la presenza di uno scambiatore che costitui-
sce l’interfaccia tra l’olio termovettore scaldato nel campo specchi ed i sali di stoccaggio; 
si vengono quindi a creare tre circuiti completamente separati: il circuito olio, quello sali e 
quello vapore. 
Il circuito sali costituisce il sistema di accumulo in cui sono localizzati i serbatoi di stoc-
caggio, le pompe di movimentazione poste in testa ai serbatoi e lo scambiatore considerato 
facente parte del sistema.   74
Il circuito olio collega invece i collettori del campo solare con gli scambiatori e mette in 
comunicazione il sistema di accumulo con il generatore di vapore. 
Il terzo circuito è quello del vapore e rappresenta il ciclo di potenza che, in tutti i casi ana-
lizzati, è un ciclo Rankine a vapore.  
 
 
Fig. 3.39 – Schema di una centrale a collettori parabolici lineari  con sistema di accumulo 
indiretto a due serbatoi [2]. 
 
Il sistema di accumulo prevede due serbatoi che si differenziano per le temperature di fun-
zionamento e delle pompe che mettono in moto i sali nel relativo circuito. La temperatura 
del serbatoio caldo si attesta sui 384°C in quanto limitata dall’uso dell’olio nel circuito so-
lare e accumula il fluido caldo, mentre il serbatoio freddo presenta una temperatura media 
di circa 292°C. In presenza di irraggiamento l’olio attraversa i collettori e viene riscaldato 
dalla radiazione solare; l’olio transita poi, secondo il funzionamento operativo desiderato e 
la radiazione incidente, attraverso il generatore di vapore e/o lo scambiatore, trasferendo la 
sua energia sensibile al sale del circuito di accumulo. 
I due processi di carico/scarico e produzione di vapore sono completamente svincolati e 
consentono una produzione elettrica controllabile (con elevata dispacciabilità) a prescin-
dere dalla disponibilità dell’irraggiamento solare. 
Questa configurazione del ciclo presenta l’evidente svantaggio della temperatura massima 
limitata dal cracking dell’olio diatermico; questa caratteristica comporta, come verrà mo-
strato nel seguito del presente lavoro, l’uso di serbatoi molto grandi con costi elevati oltre 
al costo dello scambiatore necessario per disaccoppiare i due fluidi.   75 
 
¾  Sistema diretto a serbatoio a termoclino [2,20,31]. 
 
La terza configurazione presenta un accumulo termico a termoclino. In questo caso è pos-
sibile avere sia olio che sali come fluido termovettore nei collettori ma la configurazione 
più innovativa ed economica è quella che prevede il raggiungimento di maggiori tempera-
ture del ciclo e quindi la presenza dei sali fusi nei collettori. 
Il principale vantaggio offerto da questo sistema è la riduzione dei costi legata all’uso di un 
unico serbatoio e all’utilizzo di un economico materiale di riempimento del sistema di ac-
cumulo che consente un risparmio sulla massa di fluido da impiegare. La gestione di un 
sistema di accumulo simile è però molto superiore in quanto lo scambio termico e la mo-
vimentazione del fluido si presentano più complessi. 
 
 
Fig. 3.40 - Schema di una centrale a collettori parabolici lineari  con sistema di accumulo 
a termoclino [2]. 
 
Sistema a serbatoio a termoclino a mezzo solido. In questo sistema un materiale solido (es. 
pezzi di roccia, sabbia) contenuto in un serbatoio viene riscaldato per contatto diretto con il 
fluido primario. Questo fluisce (in pressione) in una direzione quando cede calore al mezzo 
di accumulo e nella direzione opposta quando deve recuperare il calore immagazzinato. 
Nel serbatoio si stabilisce un gradiente di temperatura detto termoclino, variabile a seconda 
dello stato di carica del serbatoio. Questo sistema, tuttora in fase di sperimentazione, è re-
lativamente economico (35% in meno di un doppio serbatoio a pari capacità) ma presenta   76
l’importante inconveniente di non mantenere la temperatura nominale di uscita durante la 
fase di scarica del serbatoio, con ripercussioni sulla generazione del vapore ed il rendi-
mento dell’impianto. Tipicamente viene usato quando il fluido primario è molto costoso 
(olio diatermico). 
 
Sistema a serbatoio a termoclino a fluido stratificato (fig. 3.40). E’ simile al precedente 
ma non ha un secondo mezzo e lo stoccaggio è realizzato da un fluido in fase liquida ac-
cumulato nel serbatoio stesso. Tale fluido può essere sia il fluido primario sia un fluido se-
condario nel caso di sistema indiretto. Questa tecnologia presenta lo stesso problema del 
precedente, che può anzi essere accentuato se la stratificazione non viene controllata per-
fettamente (nel caso dell’olio è accentuato dal fatto che questo mezzo presenta una note-
vole variazione della densità con la temperatura), per contro è più rapido nel rispondere 
alle esigenze di mantenimento del ciclo a regime ed evita i problemi che nascono dal con-
tatto con un altro materiale. E’ indicato quando il fluido primario è economico. 
 
 
¾  Sistema passivo a scambiatori di calore [2,20,31].  
  
 
Fig. 3.41 - Schema di una centrale a collettori parabolici lineari con sistema di accumulo 
passivo in calcestruzzo (o colata in ceramica) [2]. 
 
Il sistema si basa sulla capacità di accumulo di calore sensibile di blocchi di materiale so-
lido. In pratica tali blocchi vengono percorsi da tubazioni in cui scorre il fluido primario   77 
che può cedere o recuperare calore da essi. Il fluido termovettore, quindi, transita attra-
verso l’accumulatore soltanto per caricare o scaricare il sistema.  
  La mancanza di contatto diretto tra il fluido primario e il mezzo di stoccaggio mi-
gliora il problema della perdita di carico dei serbatoi a materiale solido ma non quello 
dell’abbassamento di temperatura tipico del termoclino. Questo però può essere limitato 
suddividendo l’accumulatore in blocchi piccoli, disposti in parallelo, da alimentare uno alla 
volta; in questo modo in ciascun blocco si raggiunge la massima temperatura di stoccaggio 
prima di far fluire il fluido in quello successivo. Di conseguenza anche la scarica del calore 
accumulato avviene a temperatura relativamente costante fino all’ultimo blocco.  
Il materiale tipico di questa soluzione è il calcestruzzo, ma si possono utilizzare colate di 
materiali ceramici o PCM. All’interno dell’accumulatore è ricavato lo scambiatore di ca-
lore in cui transita il fluido termovettore e la progettazione di tale organo diventa quindi 
economicamente impegnativa nel caso di stoccaggio in materiale solido. A questo punto 
risultano molto appetibili i materiali a cambiamento di fase che porterebbero numerosi 
vantaggi, sebbene sia ancora necessario uno sviluppo tecnologico adeguato a tale sistema. 
In effetti, sebbene il tipo di impianto sia stato indagato a più riprese, non ha trovato finora 
applicazione in impianti commerciali. 
 
¾  Sistema ad acqua surriscaldata e accumulatori di vapore [2,7,20,25,31,32,33].  
 
E’ il sistema applicato in alcuni impianti a torre. Il funzionamento è molto semplice: quan-
do il flusso di vapore prodotto dal ricevitore solare supera la portata massima accettabile 
dalla turbina, una parte di esso viene inviata nel serbatoio di accumulo dove viene stoccato 
sottoforma di acqua surriscaldata. In caso di riduzione della potenza termica solare, al flus-
so di vapore principale viene addizionato del vapore prodotto dal flash (evaporazione rapi-
da) dell’acqua surriscaldata contenuta nei serbatoi di accumulo. Regolando adeguatamente 
le valvole del circuito e l’uso dei serbatoi in sequenza è possibile mantenere la turbina in 
esercizio per circa un’ora anche se a potenza ridotta. Questo sistema, in principio molto 
semplice, ha nell’economicità e nella garanzia di esercizio i suoi punti di forza. L’impiego 
di questo sistema per grandi stoccaggi è tuttavia improbabile a causa della bassa capacità 
specifica di accumulo (volumi molto grandi a fronte di modesti accumuli). Inoltre non può 
essere impiegato per impianti a vapore surriscaldato, con temperatura superiore alla tempe-
ratura critica dell’acqua (373 °C), quali ad esempio gli impianti a collettori parabolici line-
ari ed olio. 
  I serbatoi di accumulo impiegati in questi sistemi, definibili anche accumulatori di 
vapore [7,25,32,33], possono essere configurati ed inseriti in diversi modi nell’impianto e 
costituiscono di per sé un sistema di stoccaggio termico alquanto interessante poiché 
utilizzano un materiale assolutamente economico e disponibile come l’acqua, la quale può 
accumulare sia calore sensibile che calore latente (anche se in realtà si tratta più di 
stoccaggio sensibile in liquido saturo pressurizzato) e può raggiungere densità di accumulo 
anche superiori a 1,2 kWh/Km
3. In più i sistemi di contenimento per acqua pressurizzata 
possono contare su un background tecnologico molto ampio e adeguatamente 
sperimentato. 
In questi serbatoi l’acqua calda pressurizzata (liquido saturo) è in diretto contatto con il   78
vapore, il quale, mediante una minima riduzione della pressione, viene velocemente 
prodotto e rilasciato durante il processo di scarica. 
 
 
 
Fig. 3.42 – Schema di un accumulatore di vapore a pressione variabile [25]. 
 
Se l’acqua è usata sia come mezzo di accumulo termico che come fluido motore, sono 
possibili elevate velocità di scarica, anche se la capacità è limitata dal volume del serbatoio 
in pressione. La densità di accumulo termico dipende dalla caduta di pressione durante la 
scarica; valori caratteristici sono nel range dei 20-30kWh/m
3. 
Durante il processo di carica, o la temperatura del liquido viene incrementata dalla 
condensazione del vapore surriscaldato, oppure la massa viene aumentata alimentando il 
sistema con liquido saturo. 
In molte applicazioni un sistema di accumulo che fornisce vapore a pressione costante è 
vantaggioso. Un’opzione per evitare le cadute di pressione consiste nell’applicazione di un 
evaporatore rapido separato, in cui il liquido saturo prelevato dall’accumulatore di vapore 
viene depressurizzato esternamente. Per mantenere costante il livello del liquido, il 
serbatoio viene alimentato con acqua di reintegro. 
Un’altra interessante possibilità per ottenere un accumulo di vapore a pressione costante è 
l’integrazione di PCM nel serbatoio di stoccaggio, rimpiazzando in parte l’acqua liquida. 
In questo genere di accumulatori l’energia termica associata al cambiamento di fase tra 
stato liquido e solido dei PCM viene sfruttata per le operazioni di accumulo isotermiche. In 
pratica, durante il processo di carica il calore proveniente dalla condensazione del vapore 
viene trasferito ai PCM che fondono, mentre durante il processo di scarica il calore dalla 
solidificazione dei PCM viene utilizzato per generare vapore. 
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Fig. 3.43 – Integrazione di un accumulo termico in una centrale a collettori parabolici 
lineari con generazione diretta di vapore. Nel diagramma T-s sono riportati i processi di 
carica e scarica [25]. 
 
L’accesso dell’accumulatore di vapore al sistema principale può essere posto in differenti 
modi (fig. 3.44). 
 
 
Fig. 3.44 – Configurazione in 
parallelo (a) e serie (b) di accesso 
all’impianto principale [32]. 
 
In ogni caso, gli accumulatori di vapore possono provvedere soltanto alla produzione di 
vapore saturo. Qualora fosse richiesto vapore surriscaldato, si renderebbe necessario un 
sistema aggiuntivo per riscaldare il vapore saturo uscente dall’accumulatore. In Cina è 
stato realizzato un impianto pilota da 1MW con un sistema di accumulo termico a due stadi 
costituito da un TES sensibile ad alta temperatura (che utilizza olio o calcestruzzo come 
materiale di stoccaggio) ed un accumulatore di vapore a bassa temperatura (fig. 3.45). 
L’accumulatore di vapore fornisce il vapore saturo ed il TES in calcestruzzo, connesso con 
l’uscita del precedente, surriscalda il fluido. Risulta chiaro che il sistema di accumulo 
termico a doppio stadio è adatto alle centrali solari termiche, specialmente nel caso in cui 
l’acqua/vapore è direttamente utilizzato nel circuito motore. Un sistema del genere può 
ridurre le difficoltà di generazione del vapore incontrate nel caso di altri sistemi di 
accumulo come il sistema a sali fusi a doppio serbatoio o il sistema a termoclino a mezzo 
solido. Lo studio del processo di rilascio, che gioca un ruolo fondamentale in termini di 
potenzialità ed efficienza del TES, gioca un ruolo essenziale per la progettazione e per le 
strategie operative dell’intero sistema. 
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Fig. 3.45 – Schema semplificato di un sistema di accumulo a doppio stadio durante le 
operazioni di carica e scarica [34]. 
 
 
¾  Sistemi di accumulo termochimico per la produzione elettrica [2,19]. 
 
Quest’ultima applicazione impiantistica si differenzia da tutte le precedenti per due motivi 
essenziali: non è accoppiata a tecnologie solari termiche per l’assorbimento del calore e 
utilizza lo stoccaggio termochimico all’interno di un reattore (fig. 3.46). 
In un impianto di accumulo ad ammoniaca, ad esempio, il calore proveniente dalla 
reazione esotermica di sintesi di questa sostanza può essere utilizzato per produrre vapore 
surriscaldato da usare in un impianto a ciclo Rankine convenzionale. In questo sistema 
l’ammoniaca liquida viene dissociata in un reattore chimico assorbendo l’energia termica 
solare. Al bisogno, i prodotti di reazione (idrogeno e azoto) vengono ricombinati in una 
reazione esotermica, risintetizzando l’ammoniaca e rendendo disponibile il calore 
accumulato (vedi § 3.1.2). La figura 3.47 ne esemplifica il sistema.   81 
 
 
Fig. 3.46 – Schematizzazione di un reattore solare per l’accumulo termochimico e la 
contemporanea produzione di idrogeno [2]. 
 
 
 
Fig. 3.47 – Schema operativo semplificato di un sistema di accumulo termochimico ad 
ammoniaca [2].   82
 
4.   STUDIO DI SISTEMI E SOLUZIONI PER LA 
 MEDIA  TEMPERATURA 
 
 
  Nel presente lavoro si definisce media temperatura l’intervallo tra 100°C e 250°C. 
Tale intervallo è definito per lo più sulla base della produzione di calore mediante collettori 
solari piani, parabolici lineari e lineari Fresnel. Al di là della definizione dell’intervallo, un 
apporto di energia termica con temperature comprese tra i valori suddetti può provenire 
tanto da fonte solare, quanto da calore di scarto da altri processi, senza escludere qualsiasi 
altra fonte.  
  Ciò di cui ci si occuperà in questo capitolo, in ogni caso, sarà principalmente come 
immagazzinare il calore in questo intervallo termico, ovvero attraverso quale strategia 
impiantistica e tecnologica intraprenderne lo stoccaggio. Questo significherà, a partire da 
alcune applicazioni prescelte, ricercare i materiali di accumulo, i mezzi di contenimento, 
gli organi dell’impianto connessi al TES, per arrivare a quantificare le dimensioni e le 
prestazioni di massima del sistema di stoccaggio proposto. Tutto questo, procedendo 
attraverso un lavoro progressivo di confronto tra i vantaggi e gli svantaggi che ciascuna 
scelta può portare. 
  La scelta di concentrarsi su questo range di temperatura, dopo l’ampia panoramica 
di sistemi ed applicazioni del TES vista nei capitoli precedenti, è dettata dal fatto che, 
proprio in questo intervallo, le soluzioni sembrano decisamente scarseggiare. Dietro a tale 
gap di sviluppo potrebbero esserci motivazioni quali la diffusione troppo recente dei 
sistemi solari a media temperatura, così come la minore urgenza di impiego rispetto ad 
applicazioni di uso più comune (produzione termoelettrica, climatizzazione degli edifici). 
Ritenendo tuttavia che si rischi di sottovalutare il potenziale dell’accumulo termico a 
media temperatura, si procederà da subito ad accennarne alcune applicazioni estremamente 
interessanti. 
  Si farà riferimento alla sigla MTTES, appositamente coniata in questo scritto, per 
indicare appunto il Medium Temperature Thermal Energy Storage, conferendone pari 
importanza ai LTTES e HTTES noti dalla letteratura del settore. 
 
 
 
4.1   Applicazioni esistenti e future del MTTES. 
 
  Partendo dall’utilizzo di calore di processo a media temperatura, le applicazioni a 
livello industriale sono innumerevoli e difficilmente elencabili in modo esaustivo. Si tenta 
di raccoglierne un campione rappresentativo in fig. 4.1 [21]. 
E’ inutile sottolineare l’importanza che possono avere i sistemi di accumulo termico in 
questi casi per ottenere una regolarità della produzione del calore alla temperatura richiesta 
e un risparmio energetico mediante la funzione di buffer o consentendo un dislocamento 
del periodo di distribuzione (vedi cap. 2). Per quanto riguarda il serbatoio di accumulo, le   83 
sue caratteristiche possono variare sensibilmente a seconda dell’applicazione considerata, 
delle temperature in gioco, dello spazio disponibile e del tempo di accumulo richiesto. 
 
 
 
Fig. 4.1 – Temperature necessarie per tipici processi industriali tra 80 e 250°C [21]. 
 
  Un’altra applicazione estremamente interessante e promettente, già accennata nei 
precedenti capitoli, è il solar cooling, con scopi finali di condizionamento o refrigerazione. 
Partendo da quanto già ampiamente descritto al § 3.2.4 [11,12,21], si provi a pensare alla 
possibilità di distribuire un fluido a media temperatura attraverso una rete di 
teleriscaldamento, utilizzandola però nella stagione estiva, in combinazione con macchine 
frigorifere ad assorbimento localizzate a livello delle utenze per produrre freddo. In questo 
caso il sistema TES è pensabile sia a livello di singola utenza (accoppiato al chiller), sia a 
livello decisamente più ampio se pensato, ad esempio, come buffer di rete.  
  Un’applicazione immediata, già in qualche modo in fase di sviluppo, sono i forni 
solari [4,22], i quali rimangono tuttavia un caso abbastanza a sé stante che interessa 
impieghi rari in contesti di particolare isolamento da forniture energetiche di rete. 
  Il calore a media temperatura è applicato anche negli impianti di dissalazione dove, 
ancora una volta, l’accumulo termico potrebbe contribuire a livellare i carichi termici 
richiesti dai processi, così come prolungare il funzionamento degli impianti nell’arco della 
giornata. 
  Un’applicazione molto interessante, probabilmente tuttora non contemplata, 
potrebbe trovarsi nel recupero di energia nelle centrali gas [38]. Per focalizzare questo 
utilizzo se ne richiama brevemente il processo coinvolto. 
Il trasporto di gas naturale dai centri di produzione e dai terminali d’importazione ai punti 
di consumo nel territorio avviene normalmente ad una pressione compresa tra 40 e 70 bar,   84
pressioni sufficientemente elevate per far fronte alle perdite di carico connesse con il 
trasferimento a grandi distanze di grosse portate. Alle utenze civili o industriali il gas viene 
normalmente consegnato a pressioni molto inferiori (5 bar) e la decompressione a tali 
valori di pressione può avvenire mediante una laminazione controllata (fig. 4.2), con una 
trasformazione totalmente dissipativa. 
 
Fig. 4.2 –Processi di laminazione controllata e turbo-espansione monostadio nella 
regolazione della pressione nelle centrali gas. 
 
Per salti di pressione elevati, tuttavia, è necessario preriscaldare il gas per evitare che 
questo, per effetto Joule-Thompson, scenda eccessivamente di temperatura in seguito 
all’espansione con la conseguente formazione di idrati di metano che potrebbero otturare le 
valvole dell’impianto di distribuzione. A questo punto, tramite una turbomacchina, si può 
procedere ad una trasformazione di espansione che recupera l’energia di pressione 
posseduta dal gas evitando la laminazione dissipativa, e ottenendo allo stesso tempo una 
potenza meccanica sfruttabile per la produzione di energia elettrica. Attualmente, per 
evitare di riscaldare ulteriormente il gas prima di espanderlo, si procede ad una turbo-
espansione multistadio in modo da mantenere la temperatura a livelli semplici da ottenere 
mediante una caldaia ad acqua ed uno scambiatore, come illustrato in fig. 4.3. In 
alternativa, si sono adottati sistemi integrati di turbo-espansione cogenerativi, con motori   85 
endotermici a gas che a loro volta producono energia elettrica e contemporaneamente 
preriscaldano il gas da espandere.  
 
 
Fig. 4.3 –Processi di espansione pluristadio per la regolazione della pressione nelle 
centrali gas. 
 
Se prima quindi si ottenevano risparmi energetici dell’ordine del 20-25% mediante la sola 
turbo-espansione, ora, affiancando la cogenerazione, il risparmio di energia primaria sale al 
50-55%. Tuttavia, in entrambi i casi, si è costretti ad utilizzare parte del gas destinato alla 
distribuzione come combustibile per le caldaie o per i motori endotermici. A questo punto 
interviene la possibilità di ottenere un eccezionale risparmio pensando di installare un 
collettore solare a media temperatura ed un sistema di accumulo termico per preriscaldare 
il gas (fig. 4.4). Questo comporterebbe immediatamente due vantaggi: per prima cosa non 
verrebbe più utilizzato il gas come combustibile e in secondo luogo si potrebbe innalzare la 
temperatura del gas stesso fino a 160-180°C corrispondenti ad una espansione monostadio 
in turbina con rapporto di compressione pari circa a rp=8. La trasformazione seguirebbe 
quindi la curva 1-1”-2’ di fig. 4.2. Le emissioni di gas serra sarebbero in questo modo 
ridotte a zero, con massimo risparmio di combustibile e possibilità di una fonte costante di 
calore a media temperatura grazie alla funzione di buffering del TES installato.   86
  Per concludere l’excursus sulle possibili applicazioni dell’accumulo termico a 
media temperatura, se ne vuole menzionare forse la più importante, sebbene 
apparentemente scontata: il recupero di calore di scarto da processi di vario tipo. 
Quest’energia termica, solitamente, non si trova a disposizione nel luogo giusto e al 
momento giusto per un suo riutilizzo. Per questo motivo l’impiego di TES per 
immagazzinare gli innumerevoli cascami termici a media temperatura renderebbe 
quest’energia disponibile, o addirittura trasportabile, fino all’impianto utilizzatore. Questo 
significa che la prospettiva d’uso dello stoccaggio termico, che spesso viene immaginata 
realizzarsi in combinazione con un impianto utilizzatore per un’immediata funzione di 
buffering o altro, si amplia all’installazione a valle di alcuni processi che producono calore, 
al solo fine di non perdere ciò che verrebbe altrimenti dissipato. L’utilizzo finale di quanto 
stoccato può in questo caso non venire considerato. 
 
 
 
 
4.2  Caso di studio del TES integrato: impianto di solar cooling 
con macchina ad assorbimento per raffrescamento di 
un’utenza domestica. 
 
 
  Tra le varie applicazioni citate sopra, si è voluto concentrare l’interesse sul solar 
cooling, non soltanto perché mostra un utilizzo estremamente intelligente dell’accumulo di 
energia termica, ma anche per la sua combinazione particolare con le macchine ad 
assorbimento, che nella configurazione reversibile a doppio effetto prospettano una 
notevole diffusione futura negli impianti legati al solare termico a media temperatura. 
  Ci si riferirà ad un impianto dedicato al raffrescamento di un’utenza di tipo 
residenziale bifamiliare di circa 400 m
2 totali, con una posizione geografica compatibile 
con la città di Padova, ovvero ad una latitudine di circa 45°24’ a Nord, una longitudine di 
11°52’ ad Est e a 23m s.l.m. Il fabbisogno termico per il condizionamento di tale utenza 
domestica è rappresentato dai valori in tabella (fig. 4.4) [47], facendo riferimento ad una 
giornata media nel mese di luglio, scelto come base di calcolo poiché le temperature medie 
del periodo risultano le più alte dell’anno (25,2°C di media diurna, fig. 4.5 [48]); di 
conseguenza anche il fabbisogno di energia termica fredda relativo allo stesso periodo, sarà 
massimo. 
Integrando i valori di carico nell’arco dell’intera giornata, si ricava l’energia termica 
fredda totale richiesta dall’utenza in un giorno: 
() = − =∑
=
+
24
0
1 0 0
i
i i i Q E τ τ  -79,085 kWh                     (4.1) 
dove l’intervallo ( ) i i τ τ − +1  ha valore costante di 1h. 
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Fig. 4.4 –Fabbisogno termico medio riferito ad una giornata di luglio per un’utenza 
residenziale bifamiliare [47]. 
 
 
 
 
Fig. 4.5 – Temperatura media giornaliera e diurna per la località scelta, con picco nel 
mese di luglio [48]. 
 
 
Per un impianto di questo genere (fig. 4.6) si possono individuare i seguenti componenti 
[21]: 
  Campo solare; 
  Sistema di accumulo termico a media temperatura; 
ORA τ 
[h.mm’] 
Q0 FABISOGNO 
TERMICO (PO-
TENZA FRIGORIFE-
RA RICHIESTA) 
[kW] 
ORA τ 
[h.mm’] 
Q0 FABISOGNO 
TERMICO (PO-
TENZA FRI-
GORIFERA RI-
CHIESTA) [kW] 
00.00 -2,224 12.00 -4,987 
01.00 -1,546 13.00 -4,451 
02.00 -1,445 14.00 -4,160 
03.00 -1,373 15.00 -5,454 
04.00 -0,691 16.00 -6,350 
05.00 0,000 17.00 -7,560 
06.00 0,000 18.00 -6,108 
07.00 0,000 19.00 -5,662 
08.00 -0,815 20.00 -4,539 
09.00 -3,265 21.00 -4,200 
10.00 -3,271 22.00 -2,621 
11.00 -5,911 23.00 -2,452   88
  Sistema ausiliario di generazione termica o chiller di backup; 
  Macchina ad assorbimento con torre di raffreddamento; 
  Eventuale sistema TES freddo; 
  Sistema di distribuzione dell’aria condizionata. 
L’accoppiamento tra il campo solare e il serbatoio d’accumulo è solitamente effettuato 
attraverso uno scambiatore di calore, a meno che il fluido termovettore non costituisca esso 
stesso il materiale di stoccaggio. Esistono, poi, due diverse soluzioni per la posizione del 
TES caldo: la prima prevede che il serbatoio sia posizionato come elemento di 
interconnessione tra campo solare ed assorbitore (quindi il fluido termovettore passa 
interamente attraverso il TES e poi va ad alimentare il chiller); la seconda prevede invece 
l’impiego di una valvola a tre vie che permette eventualmente di convogliare il fluido 
direttamente alla macchina ad assorbimento ed in parte al serbatoio di accumulo per il 
processo di carica. Nell’impianto di riferimento (fig. 4.6) si mostra la seconda opzione, alla 
quale si farà riferimento per lo studio del sistema in esame. 
 
Fig. 4.6 – Schema generale dell’impianto ipotetico preso in esame. 
 
Il sistema di raffreddamento della macchina ad assorbimento consiste solitamente in una 
torre evaporativa, che può essere utilmente sostituita con un sistema ad acqua nel caso in 
cui si presentasse, ad esempio, la possibilità/necessità di riscaldare una piscina. In ogni 
caso, questo componente è vincolato alla macchina ad assorbimento e non influenza il   89 
resto dell’impianto. 
Ai fini dello studio presentato, sarà sufficiente limitare l’indagine numerica a tre elementi, 
ovvero il campo solare, il TES caldo e la macchina ad assorbimento. Infatti il sistema 
ausiliario funge da gruppo di generazione termica di emergenza in caso di avaria del 
sistema collettori-TES caldo o del chiller ad assorbimento. Lo studio dell’eventuale TES 
freddo sarebbe interessante e influirebbe certo sul dimensionamento e le prestazioni 
dell’intero sistema regolarizzando il funzionamento del chiller, tuttavia, non rientrando nel 
campo della media temperatura, non se ne farà oggetto d’indagine. Infine, l’impianto di 
distribuzione dell’aria condizionata non dovrebbe influenzare lo studio degli altri elementi, 
se non per le perdite ad esso connesse, ma a questo proposito si considera che di tali 
perdite si sia già tenuto conto nella curva di carico del fabbisogno dell’utenza in esame 
(vedi fig. 4.4). 
 
  Riprendendo quanto già detto nel § 3.2.4 [11,12,21], si tenga presente che una 
tipica macchina ad assorbimento a doppio effetto ad acqua/bromuro di litio per 
applicazioni di raffrescamento richiede temperature della sorgente calda da 140°C a 180°C 
(fig. 3.36). A partire da questo e dalla volontà di studiare l’intero sistema nel campo della 
media temperatura, si è scelta come sorgente l’energia solare captata da un campo di 
collettori parabolici lineari (CPL) adatti all’installazione domestica, come quelli 
commercialmente disponibili prodotti da Soltigua [21,49] o IT.collect [21,50]. In 
particolare, IT.collect produce un CPL di dimensioni facilmente applicabili sul tetto di 
un’abitazione, di 2m x 50cm di superficie, che garantisce temperature del fluido (olio o 
acqua) fino a 200°C (fig. 4.7) [50]. 
 
 
 
Fig. 4.7 – Collettori parabolici lineari prodotti da IT.collect [49]. 
 
Per questi collettori si può assumere un’efficienza media del 60%, che per semplicità di 
calcolo verrà ipotizzata costante. L’inclinazione sul piano è assunta di 45° e l’orientamento 
di 0°. Da queste condizioni, mediante database della JRC European Commission [48], si 
possono ricavare i valori dell’irraggiamento solare medio giornaliero qs [kW/m
2] per il   90
mese di luglio nel sito prescelto (Fig. 4.8). Da questi valori, infine, si è in grado di ricavare 
la potenza termica specifica dei collettori adottati, considerando appunto un’efficienza pari 
a 0,6 (vedi tabella in fig. 4.9):  s c q q ⋅ = 6 , 0  [kW/m
2].      
    (4.2) 
In totale, nell’arco di una giornata, il campo solare è in grado di fornire, per ogni metro 
quadrato di superficie captante: 
() = − =∑
=
+
60
0
1
i
i i ci c q e τ τ 3.876 kWh/m
2                     (4.3) 
di energia. In questo caso i 60 intervalli di tempo su cui sono integrate le potenze 
istantanee sono di un quarto d’ora (0,25 h) costanti, mentre sono escluse le ore di 
irraggiamento nullo (dalle ore 20.00 alle 4.52). 
Questo dato sarà necessario per calcolare la potenza termica dell’intero campo solare, una 
volta scelta l’ampiezza della superficie captante.  
E’ chiaro che si cercherà di trovare un equilibrio nell’investimento relativo ai vari 
componenti dell’impianto, per cui si cercherà di ottenere che la superficie dei collettori sia 
poco più che sufficiente a coprire il fabbisogno totale giornaliero di calore richiesto dalla 
macchina ad assorbimento in ingresso. Sarà poi compito del TES bilanciare il 
disaccoppiamento tra la fornitura di energia dal sole e la richiesta di raffrescamento del 
carico dell’utenza. Se ne deduce che il sistema di accumulo termico ricopre la funzione di 
buffer, ampiamente discussa nei capitoli precedenti.  
 
 
 
Fig. 4.8 – Radiazione solare giornaliera su un piano fisso in corrispondenza della località 
scelta nel mese di luglio [48].   91 
ORA 
RA-
DIAZIONE 
SOLARE 
POTENZA 
TERMICA 
SPECIFICA  
COLLETTORE
ORA 
RA-
DIAZIONE 
SOLARE 
POTENZA 
TERMICA SPE-
CIFICA COL-
LETTORE 
τ [h.mm']  qs [kW/m
2]  qc [kW/ m
2]  τ [h.mm']  qs [kW/ m
2] qc [kW/ m
2] 
0.00 0,000 0,0000  12.22  0,806  0,4836 
1.00 0,000 0,0000  12.37  0,803  0,4818 
2.00 0,000 0,0000  12.52  0,796  0,4776 
3.00 0,000 0,0000  13.07  0,786  0,4716 
4.00 0,000 0,0000  13.22  0,773  0,4638 
4.52 0,020 0,0120  13.37  0,756  0,4536 
5.07 0,032 0,0192  13.52  0,736  0,4416 
5.22 0,044 0,0264  14.07  0,713  0,4278 
5.37 0,055 0,0330  14.22  0,688  0,4128 
5.52 0,066 0,0396  14.37  0,659  0,3954 
6.07 0,076 0,0456  14.52  0,627  0,3762 
6.22 0,093 0,0558  15.07  0,593  0,3558 
6.37 0,130 0,0780  15.22  0,556  0,3336 
6.52 0,171 0,1026  15.37  0,518  0,3108 
7.07 0,214 0,1284  15.52  0,477  0,2862 
7.22 0,258 0,1548  16.07  0,435  0,2610 
7.37 0,302 0,1812  16.22  0,392  0,2352 
7.52 0,347 0,2082  16.37  0,347  0,2082 
8.07 0,392 0,2352  16.52  0,302  0,1812 
8.22 0,435 0,2610  17.07  0,258  0,1548 
8.37 0,477 0,2862  17.22  0,214  0,1284 
8.52 0,518 0,3108  17.37  0,171  0,1026 
9.07 0,556 0,3336  17.52  0,130  0,0780 
9.22 0,593 0,3558  18.07  0,093  0,0558 
9.37 0,627 0,3762  18.22  0,076  0,0456 
9.52 0,659 0,3954  18.37  0,066  0,0396 
10.07 0,688  0,4128 18.52 0,055  0,0330 
10.22 0,713  0,4278 19.07 0,044  0,0264 
10.37 0,736  0,4416 19.22 0,032  0,0192 
10.52 0,756  0,4536 19.37 0,020  0,0120 
11.07 0,773  0,4638 20.00 0,000  0,0000 
11.22 0,786  0,4716 21.00 0,000  0,0000 
11.37 0,796  0,4776 22.00 0,000  0,0000 
11.52 0,803  0,4818 23.00 0,000  0,0000 
12.07 0,806  0,4836      
 
Fig. 4.9 – Irraggiamento solare medio giornaliero per località: 45°24’23’’ Nord, 
11°52’36’’ Est, 23m s.l.m., inclinazione del piano 45°, orientamento (azimut) del piano 0° 
[48] e potenza termica specifica relativa di un collettore parabolico lineare con efficienza 
0,6. 
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  A questo punto è necessario scegliere la macchina ad assorbimento per conoscere la 
temperatura d’ingresso del fluido caldo richiesta e la potenza termica Qg che essa deve 
assorbire dalla sorgente per soddisfare il fabbisogno Q0 dell’utenza da raffrescare. Si è 
scelta una macchina a doppio stadio della serie BCTZH 23 della Broad – CMT Clima
TM 
[51], adatta alla climatizzazione di spazi tra i 200 ed i 600 m
2, avente le seguenti 
caratteristiche: 
  Alimentazione diretta ad acqua calda a 180°C (ritorno a 165°C); 
  Circuito frigorifero funzionante con miscela di acqua e LiBr raffreddato tramite 
torre evaporativa incorporata; 
  Bruciatore ausiliario a gas metano/GPL/gasolio; 
  Temperatura di uscita/entrata dell’acqua refrigerata:  7/14°C; 
  COP nominale di raffreddamento del 110% (variabile con il carico, ma che sarà 
scelto come valore costante per semplicità); 
  Alimentazione elettrica 220V, 50Hz, adatta alla rete domestica. 
Questo per quanto riguarda i dati essenziali allo studio del caso; per eventuali altre 
caratteristiche della macchina si rimanda al catalogo del produttore [51]. 
 
  A partire dal coefficiente di prestazione del chiller ad assorbimento dato dal 
costruttore (COP=1,1) [51], è ora possibile ricavare la potenza termica richiesta al 
generatore della macchina, ossia a quel componente che, assorbendo calore, separa gli 
elementi della soluzione H2O/LiBr: 
generatore al fornito calore
richiesta a frigorifer potenza
Q
Q
P Q
Q
COP
g p g ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅
= ≅
+
=
0 0 =1,1                         (4.4) 
da cui: 
COP
Q
Qg
0 =                             (4.5) 
 
Se ne ricava il valore, ora per ora, della potenza termica Qg necessaria al generatore della 
macchina ad assorbimento (fig. 4.10). 
 
Da qui, l’energia totale richiesta in ingresso al chiller vale: 
() = − =∑
=
+
24
0
1
i
i i gi g Q E τ τ  71.895 kWh                     (4.6) 
dove l’intervallo ( ) i i τ τ − +1  ha valore costante di 1h. 
Ora è possibile ricavare la superficie captante dei collettori AC, tenendo conto di un 8% 
totale tra le perdite nel circuito e una quantità extra di energia immagazzinabile nel TES 
per eventuali condizioni atmosferiche sfavorevoli: 
( ) 08 . 0 1+ = = ⋅ g c c c E E A e = 77.508 kWh                    (4.7) 
che è il valore dell’energia totale fornita da un campo di collettori di 20 m
2 di superficie 
captante, ovvero 20 moduli IT.collect. 
In figura 4.11 si riassumono i flussi di energia tra i vari componenti.   93 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.10 – Potenza termica richiesta al generatore della macchina ad assorbimento. 
 
Fig. 4.11 – Flussi energetici totali scambiati tra campo solare, macchina ad assorbimento 
e utenza. 
ORA τ 
[h.mm’] 
POTENZA TERMICA 
AL GENERATORE 
DELLA MACCHINA 
AD ASSORBIMENTO 
Qg  [kW] 
ORA τ 
[h.mm’] 
POTENZA TERMICA 
AL GENERATORE 
DELLA MACCHINA 
AD ASSORBIMENTO 
Qg  [kW] 
00.00 2,022 12.00 4,534 
01.00 1,405 13.00 4,046 
02.00 1,314 14.00 3,782 
03.00 1,248 15.00 4,958 
04.00 0,628 16.00 5,773 
05.00 0,000 17.00 6,873 
06.00 0,000 18.00 5,553 
07.00 0,000 19.00 5,147 
08.00 0,741 20.00 4,126 
09.00 2,968 21.00 3,818 
10.00 2,974 22.00 2,383 
11.00 5,374 23.00 2,229   94
Infine si può calcolare, ora per ora, la differenza tra l’energia fornita dal campo solare e 
l’energia assorbita dal chiller Ec-Eg, in modo da mettere in evidenza quando i collettori 
provvedono direttamente ad alimentare la macchina ad assorbimento (differenze positive) e 
quando invece questa deve recuperare energia dal sistema di accumulo (differenze 
negative). Tutto ciò viene reso nella tabella in fig. 4.12. Si fa notare che, qualora una 
differenza Eci-Egi risultasse nulla, tutta l’energia fornita dai collettori sarebbe, da sola, 
sufficiente ad azionare l’assorbitore per produrre la potenza frigorifera richiesta; ciò 
significa che, quando Eci-Egi ha valore positivo, non solo il fabbisogno della macchina ad 
assorbimento è assolto, ma il valore risultante determina la quantità di energia utilizzata 
per il processo di carica del sistema di accumulo termico. Questo permetterà quindi di 
calcolare l’energia che il TES dev’essere in grado di immagazzinare durante le ore di 
surplus di irraggiamento, parametro fondamentale per questo studio. 
 
 
ORA τ 
[h.mm’] 
Ec-Eg [kW] (ENER-
GIA DA CAMPO SO-
LARE)  –  (ENERGIA 
ASSORBITA DAL 
CHILLER) 
 
0.00  -2,022 
1.00  -1,405 
2.00  -1,314 
3.00  -1,248 
4.00  -0,628 
Prelievo di e-
nergia termica 
dal TES 
5.00  0,384 
6.00  0,912 
7.00  2,568 
8.00  3,963 
9.00  3,704 
10.00  5,282 
11.00  3,902 
12.00  5,138 
13.00  5,386 
14.00  4,774 
15.00  2,158 
Carica del TES 
16.00  -0,553 
17.00  -3,777 
18.00  -4,437 
19.00  -4,619 
20.00  -4,126 
21.00  -3,818 
22.00  -2,383 
23.00  -2,229 
Prelievo di e-
nergia termica 
dal TES 
 
Fig. 4.12 - Differenza tra l’energia fornita dal campo solare e l’energia assorbita dal 
chiller Ec-Eg   95 
Ora, integrando queste differenze sull’arco della giornata, si ricava ovviamente la quota di 
energia prevista per tenere conto delle perdite nel circuito e per sopperire ad eventuali 
transitori dovuti alle condizioni meteorologiche sfavorevoli: 
= − ∑
=
23
0 i
gi ci E E 5,6 kWh                        (4.8) 
 
Si calcolano quindi separatamente i totali dell’energia caricata e scaricata dal TES, 
integrando i valori delle differenze in tabella sugli intervalli di tempo relativi al processo 
implicato. I bilanci relativi al TES sono rappresentati in fig. 4.13. 
Energia termica totalmente scaricata dal TES:  
() () = − + − ∑ ∑
= =
24
16
5
0 i
gi ci
i
gi ci E E E E -32,559 kWh                  (4.9) 
Energia termica totalmente caricata nel TES:  
() = − ∑
=
16
5 i
gi ci E E 38,172 kWh                               (4.10) 
Ovviamente, a questo punto, per dimensionare e scegliere il TES adeguato si farà 
riferimento al valore maggiore, ossia ai 38,172 kWh necessari per il processo di carica. In 
vantaggio di accumulo a fronte di eventuali scostamenti dai valori di partenza e per 
maggior immediatezza di calcolo, si ricercherà un accumulo termico con 40 kWh di 
capacità. 
 
 
 
 
 
Fig. 4.13 – Flussi energetici totali scambiati con il sistema di accumulo termico. 
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4.3  Soluzioni tecnologiche: scelta della tipologia di scambio 
termico, ciclo di accumulo e materiali. Confronto critico. 
 
  
  Concentrando la ricerca sui materiali (vedi Appendice 2), si è potuta stilare la 
tabella delle seguenti pagine (fig. 4.14) che raccoglie tutti i mezzi di accumulo capaci di 
operare a temperature comprese tra 100 e 250°C. Naturalmente sono stati omessi i 
materiali per i quali non si disponeva di sufficienti dati per valutarne l’applicabilità, o per i 
quali lo stato della ricerca si trova ancora ad uno stadio eccessivamente prematuro. 
L’ordine di apparizione è in primo luogo basato sulla tipologia di scambio termico 
(sensibile, latente o termochimico) ed in seconda battuta in ordine crescente di temperatura 
di esercizio/cambiamento di fase, in modo tale da renderne più immediata la consultazione 
in base all’impiego. 
Viene data, inoltre, particolare evidenza alla densità di accumulo termico (energia 
immagazzinata per unità di volume espressa in kWh/m
3), che si ritiene essere il parametro 
più interessante per un confronto critico tra i diversi materiali. Essa viene ricavata dalla 
letteratura oppure, nel caso di materiali a cambiamento di fase, è calcolata moltiplicando il 
calore latente di fusione/vaporizzazione per la densità del mezzo allo stato solido (o liquido 
nel caso dell’acqua), assumendo cioè che tutta l’energia termica sia immagazzinata a 
partire dallo stato a più alta densità.  
  Lo scopo dell’indagine sarà ora quello di trovare il materiale che meglio si adatta ad 
essere integrato nell’impianto visto nel paragrafo precedente. 
  Per prima cosa è necessario evidenziare che si sta optando per una soluzione di 
accumulo giornaliero, infatti la funzione di buffer del TES deve solamente garantire il 
funzionamento della macchina ad assorbimento nelle ore in cui la radiazione solare è 
insufficiente. Per quanto visto precedentemente, quindi, si avrà una fase di carica 
dell’accumulo dalle ore 5.00 alle 16.00 circa, seguita dal processo di scarica dalle 16.00 
alle 5.00 del giorno successivo. Naturalmente queste fasce orarie corrispondono ad una 
giornata media del mese di luglio, e le tempistiche del ciclo varieranno in base al mese, al 
giorno, alle condizioni atmosferiche ed alle variazioni di carico termico richieste 
dall’utenza. E’ utile sottolineare che non è previsto uno stoccaggio termico superiore alle 
24 ore, poiché tale necessità potrebbe essere dettata soltanto dal susseguirsi di giornate a 
prolungata nuvolosità o pioggia, il che, in ogni caso, abbasserebbe di molto il fabbisogno 
di freddo dell’utenza, rendendo quindi inutile il funzionamento del chiller a regime; queste 
condizioni porterebbero certamente ad una minore energia richiesta dal generatore della 
macchina ad assorbimento e quindi all’apparato TES-collettori. 
Dai calcoli sviluppati in precedenza, il valore massimo di energia termica che è necessario 
stoccare per ogni ciclo è dato dalla (4.10), in seguito maggiorato a 40 kWh termici. 
  La seconda valutazione da farsi sta nella scelta della tipologia di scambio termico. 
Fatta questa, ci si dovrà orientare nel range di temperature compatibili con il 
funzionamento della macchina ad assorbimento.   
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  Da un primo sguardo sulle tabelle precedenti, per quanto riguarda la tipologia di 
scambio termico, si può da subito escludere lo stoccaggio termochimico, poiché, per 
quanto risulti interessante ed estremamente valido dal punto di vista della densità di 
accumulo, presenterebbe costi eccessivi per un uso domestico, dovendo ricorrere ad un 
reattore che oltretutto risulta tra le tecnologie ancora in via di sperimentazione. 
Prendendo in considerazione l’accumulo a calore sensibile, troviamo diversi materiali 
impiegabili a media temperatura, tuttavia il loro campo di utilizzo parte da 200°C, che è la 
massima temperatura raggiungibile dal fluido termovettore dei collettori solari. Inoltre, si 
tenga sempre presente che un TES a calore sensibile spesso viene scartato a vantaggio di 
un TES a calore latente, dato il netto vantaggio di quest’ultimo in merito al volume 
occupato a parità di energia immagazzinata (fig. 4.15), soprattutto se lo scambio di calore 
avviene con piccole variazioni di temperatura. Nel caso in esame la differenza di 
temperatura tra ingresso e uscita dal TES potrebbe non superare i 10-15 K, sia durante il 
processo di carica che in quello di rilascio.  
La densità di accumulo per un materiale di stoccaggio a calore sensibile, infatti, vale: 
T c C p Δ ⋅ ⋅ = ρ [kJ/m
3]                                (4.11) 
dove, appunto, nella migliore delle ipotesi ΔT=15 K. 
I valori riportati in tabella 4.14 si riferiscono a questa ottimistica ipotesi ed è facile notare 
come le densità di accumulo risultino poco appetibili rispetto, ad esempio, ai materiali a 
cambiamento di fase. 
 
 
Fig. 4.15 – Confronto volumetrico tra PCM e materiali ad accumulo di calore sensibile 
[45].   106
  L’unico materiale con accumulo sensibile che presenta una notevole attrattiva data 
la sua massima reperibilità, minimo costo e ottima compatibilità ambientale e con altri 
materiali e sistemi, rimane l’acqua, in questo caso allo stato di liquido pressurizzato. 
Per mantenere la fase liquida alla temperatura di esercizio (180°C) del circuito di 
alimentazione della macchina ad assorbimento del sistema in esame, l’acqua deve trovarsi 
ad una pressione maggiore di 10,03 bar (corrispondente alle condizioni di saturazione), alla 
quale possiede una densità di circa 886,92 kg/m
3. Considerando il calore specifico 
dell’acqua, pari a 4,186 kJ/kgK, la densità di accumulo in queste condizioni risulta essere 
pari a 15,47 kWh/m
3. Ciò significa che, scegliendo come TES un serbatoio ad acqua calda 
pressurizzata per l’impianto in esame, sarebbero necessari 2,6 m
3 di volume di stoccaggio 
(2600 litri), senza tenere conto delle piccole variazioni di volume connesse al 
riscaldamento del fluido. Una cisterna di tale capienza risulta tutto sommato proponibile 
per un’utenza domestica bifamiliare. 
 
  L’acqua rimane ancora un materiale sicuramente appetibile, soprattutto quando 
considerata come PCM, poiché mostra una transizione liquido-vapore che possiede un 
elevato calore latente di vaporizzazione. 
In questo caso, infatti, la densità di accumulo termico per un m
3 d’acqua liquida a 180°C in 
condizioni di saturazione è data da: 
r ⋅ ρ = 495,96 kWh/m
3                            (4.12) 
con r = 2013,1 kJ/kg che rappresenta il calore latente di vaporizzazione. 
Tale capacità di accumulo risulta di molto superiore al caso dell’acqua in pressione. 
Tuttavia, ai fini di una comparazione a parità di volume con gli altri materiali di accumulo, 
trattandosi in questo caso di una transizione liquido-vapore, bisogna considerare che non 
tutta l’acqua contenuta in 1 m
3 è allo stato liquido. Per questo motivo tale valore di 
capacità di accumulo non può essere direttamente confrontato con i valori degli altri 
sistemi, essendo infatti il volume specifico del vapore sensibilmente più alto rispetto a 
quello dell’ acqua liquida.  
Tenuto conto di questo, il processo di evaporazione dipende comunque dalle condizioni al 
contorno [54]: 
  Nei sistemi chiusi con volume costante, come nel caso in esame, l’evaporazione deter-
mina un notevole aumento della pressione e, di conseguenza, cresce anche il valore 
della temperatura necessaria per un ulteriore passaggio di fase del liquido restante. Si 
renderebbe allora necessario sovrastimare la quantità di materiale di stoccaggio. Per 
questo, nonostante l’elevata densità di accumulo raggiungibile, la transizione liquido-
vapore a volume costante si rivela alla fin fine poco praticabile nello stoccaggio del ca-
lore.  
  Nei sistemi chiusi a pressione costante, invece, l’evaporazione comporta notevoli va-
riazioni di volume, difficili da gestire e, anche in questo caso, poco applicabili per 
l’accumulo termico, a meno che non sia richiesta la produzione diretta e lo stoccaggio 
di vapor d’acqua, nel qual caso è d’obbligo ricorrere ad accumulatori di vapore, peral-
tro non senza una certa complicazione impiantistica. In ogni caso, calcolando il volume 
che sarebbe necessario per contenere tutta l’acqua dell’accumulo del sistema in esame 
trasformata in vapore si otterrebbe un volume di stoccaggio improponibile per   107 
un’utenza domestica. Tuttavia, se la macchina ad assorbimento scelta avesse richiesto 
vapore a 0,8 bar all’ingresso del generatore come accade per alcuni modelli, la situa-
zione sarebbe stata discutibile, poiché sarebbe comunque servita l’installazione di un 
generatore di vapore; in quel caso sarebbe valsa la pena considerare un TES fatto ad ac-
cumulatore di vapore.  
  Una terza opzione è costituita dai sistemi aperti a pressione costante (ovvero pressione 
ambientale), che chiaramente non permette di variare la temperatura di transizione di 
fase. In questo caso, però, il materiale che evapora viene disperso nell’ambiente e da 
esso deve venite recuperato mediante condensazione, il che significa che l’unico mate-
riale impiegabile è l’acqua (poiché è parte naturale dell’ambiente). Questi sistemi pos-
sono essere impiegati per l’accumulo termico ricorrendo all’impiego di superfici igro-
scopiche, mediante meccanismi di evaporazione-condensazione omogenea o eteroge-
nea che comportano differenti temperature di carica e di rilascio del calore dal TES. 
Quest’ultima soluzione, ancora una volta, non sembra adattarsi all’applicazione di so-
lar cooling in esame. 
 
  Rimangono infine da considerare i materiali a cambiamento di fase per l’accumulo 
termico a calore latente. Si tratta, per la stragrande maggioranza, di PCM solidi che pas-
sano allo stato liquido o solido con differente struttura cristallina. Come si può vedere dalla 
figura 4.16, i materiali impiegabili nel campo della media temperatura rientrano grosso-
modo nelle categorie dei polialcoli (sugar alcohols o polioli), dei nitrati e alcuni idrossidi. 
Per il calcolo della densità di accumulo termico vale ancora la (4.12), dove r rappresenta 
ora il calore latente di fusione (o ricristallizzazione).  
Escludendo da subito i materiali ancora in fase di sperimentazione o studio, una prima cer-
nita può essere condotta sulla base della temperatura di melting: per sfruttare al massimo il 
plateau di calore latente saranno preferibili PCM che fondono a 180-185°C, questo anche 
per garantire che l’energia termica giunga alla macchina ad assorbimento alla temperatura 
richiesta di 180°C. La scelta, infatti, vuole essere quella di dimensionare l’accumulo pen-
sando di sfruttare unicamente il calore latente del mezzo, senza calcolarne il contributo 
sensibile dato dalla variazione di temperatura tra ingresso ed uscita dal serbatoio di stoc-
caggio. Resta pur vero il fatto che il ritorno dell’acqua a 165°C dall’assorbitore non per-
metterebbe questa semplificazione, che tuttavia viene accettata per semplicità, dato che lo 
scopo è quello di comparare i vari materiali per sceglierne il più conveniente. Oltretutto, la 
quota parte di energia relativa al calore sensibile scambiato dal PCM rimane abbastanza 
trascurabile rispetto a quella trasferita nella transizione di fase. 
Alla fine di questa cernita, dunque, rimangono solo un paio di PCM candidati all’utilizzo 
nel TES indagato. I valori della densità di accumulo termico di questi materiali, di media, 
sono di circa sette volte maggiori rispetto ai valori riscontrati per i materiali a TES sensi-
bile e non presentano variazioni evidenti di volume nella transizione di fase, come avviene 
per l’acqua.  
Fin qui i PCM appaiono dunque come la migliore soluzione, pur presentando i seguenti 
punti deboli già accennati nei capitoli precedenti: 
→  Bassa conduttività termica (che rende meno efficienti i processi di carica e scarica 
del TES);   108
→  Tendenza, specie nei polialcoli, al sottoraffreddamento. 
 
 
 
Fig. 4.16 – Intervallo dei PCM potenzialmente impiegabili nel TES a media temperatura 
(100-250°C) [26]. 
 
  A partire da quest’ampia discussione, si propone ora una tabella (fig. 4.17) di 
confronto riassuntivo tra i migliori candidati individuati, ampliando leggermente la scelta 
per sottolineare alcune caratteristiche dei vari materiali.  
Sebbene non sia possibile conoscere per tutti gli elementi il prezzo di mercato, si cercherà, 
dove possibile, di quotare anche il TES sulla base dei parametri dell’impianto esaminato. 
Nella tabella vengono segnalati in verde i parametri che mostrano particolari vantaggi, in 
giallo i valori poco auspicabili ed in rosso le quantità improponibili per l’installazione 
scelta.  
  Tra i materiali a scambio sensibile spicca l’acqua pressurizzata che, come 
ampiamente descritto sopra, presenta una bassa densità di accumulo ma un volume finale 
di stoccaggio tutto sommato accettabile per un’utenza bifamiliare (circa 2,6 m
3); la 
conduttività termica non è eccezionale ma accettabile e la temperatura d’impiego non 
influenza eccessivamente i parametri potendosi adattare ai valori richiesti dall’impianto. Il 
vero valore di questa scelta rimane comunque l’assoluta economicità del mezzo, per 
quanto il serbatoio e i condotti debbano supportare una pressione di minimo 10,03 bar, con 
evidente incremento dei costi per le strutture di contenimento e di trasporto del fluido. Un 
altro notevole vantaggio è dato dal fatto che il fluido di stoccaggio ed il fluido termovettore   109 
dei collettori e di alimentazione della macchina ad assorbimento coincidono. Questo 
consente un margine di scelta sulle modalità di scambio di calore tra gli elementi 
dell’impianto, ovvero, all’interno del TES, l’acqua proveniente dal circuito può trasferire 
calore per miscelamento (sfruttando la stratificazione del liquido nel serbatoio) oppure 
attraverso uno scambiatore (scelta più costosa). 
  Procedendo con i materiali solidi a scambio termico sensibile (calcestruzzo, mattoni 
refrattari, ferro, acciaio), si nota un progressivo aumento della conduttività termica, cosa 
assai auspicabile per incrementare l’efficienza delle fasi cicliche di carica e scarica del 
TES, insieme a dei valori di densità di accumulo tutto sommato in linea con quelli 
dell’acqua. Il notevole svantaggio è dato dal costo proibitivo dei materiali. Si tenga conto, 
inoltre, della difficoltà di dover installare da qualche parte nell’edificio (probabilmente sot-
to terra) un blocco di 2 o 5 m
3 di materiale solido e all’integrazione di un adeguato scam-
biatore di calore all’interno di esso. 
  La vaporizzazione dell’acqua, come approfondito sopra, risulterebbe interessante 
accanto alla possibilità di sostituire la macchina ad assorbimento con un modello funzio-
nante a vapore, accoppiata con un accumulatore di vapore a volume costante e a pressione 
variabile [25]: l’impianto richiederebbe sicuramente una progettazione e delle apparecchia-
ture più accurate e costose, ma con il vantaggio di avere un fluido a costo quasi nullo e un 
ingombro accettabile. In questi casi il processo di carica avverrebbe trasferendo calore sen-
sibile all’acqua in pressione e la scarica si otterrebbe mediante la riduzione della pressione 
con il conseguente rilascio di vapore alla temperatura e pressione desiderate. In questi casi, 
però, la densità di accumulo scende a valori tipici di 20-30 kWh/ m
3 e ciò rimescola le car-
te a favore di soluzioni diverse e meno complesse. Data comunque la particolarità di questa 
opzione, si rimanda a quanto detto al § 3.2.5 sugli accumulatori di vapore e se ne tralascia 
un ulteriore approfondimento. 
  Venendo ai materiali a cambiamento di fase, i valori della densità di accumulo sono 
ottimi nella maggior parte dei casi e il volume totale del TES è perfettamente sostenibile 
per l’applicazione in esame. La scelta tra l’uno e l’altro, data la vicinanza dei valori, si ba-
serà sicuramente sull’aspetto economico e sulla vicinanza alla temperatura di impiego del 
fluido termovettore. Immaginando di scegliere il PCM X180 (scelto per completezza di 
dati e per il valore della temperatura di melting), fornito dalla PCM Products Limited
TM 
[44], si incontra una prima difficoltà rispetto alla bassa conduttività termica. Per ovviare al 
problema dell’inefficienza della trasmissione del calore, si possono adottare allora diversi 
sistemi nati appositamente per incrementare lo scambio termico tra PCM e fluidi termovet-
tore. 
Attualmente le tecnologie più funzionali in via di sperimentazione ed applicazione consi-
stono in scambiatori a tubo con superfici alettate longitudinali [52] o scambiatori multi tu-
bo [53] (fig. 4.18): in entrambi i casi si registra un incremento della trasmissione termica, 
con una tendenza al sottoraffreddamento nella seconda tipologia di scambiatore. Anche 
questo aspetto meriterebbe un adeguato sviluppo ed approfondimento; in ogni caso, basti 
pensare che tali apparecchiature di scambio del calore interne al TES ne aumentano sicu-
ramente il costo.   110
 MATE-
RIALE 
DESCRI-
ZIONE 
TIPO-
LOGIA 
DI 
SCAM-
BIO 
TER-
MICO 
TEM-
PERA-
TURA DI 
IMPIEGO 
/ MEL-
TING [°C]
DENSITA’ 
DI ACCU-
MULO 
TERMICO 
[kWht/m
3] 
CON-
DUTTI-
VITA’ 
TER-
MICA 
[W/mK] 
VO-
LUME 
TOTALE 
TES     
[m
3] 
MASSA 
TOTALE 
DI MA-
TE-
RIALE 
[kg] 
COSTO 
TO-
TALE 
TES 
[US$] 
Acqua pressu-
rizzata 
Liquido  
p>10,03bar  Sensibile  165-190  15,47 0,67  2,59  2293,36  0,00 
Calcestruzzo 
rinforzato 
Minerale 
solido  Sensibile  165-190 7,79  1,50  5,13  11294,12  564,71 
Ferro  Metallo 
solido  Sensibile  165-190 16,80  37,00  2,38 17142,86  17142,86
Acciaio  Metallo 
solido  Sensibile  165-190 19,50  40,00  2,05 16000,00  80000,00
Mattoni re-
frattari al 
magnesio 
Minerale 
solido  Sensibile  165-190 14,38  1,00  2,78  8347,83  16695,65
A164 
PCM orga-
nico (so-
luz.alcali-
na/alifatica) 
Latente  164  120,83  n.a.  0,33  496,57 
1479,78*
– 
3674,62*
X165  PCM (soli-
do-solido)  Latente  165 83,31 0,36  0,48  626,09 
1865,75*
– 
4633,07*
D-mannitolo 
PCM orga-
nico (polial-
cool) 
Latente 167,8  137,98  n.a.  0,29  440,64 
1313,10 
– 
7931,52 
X180  PCM (soli-
do-solido)  Latente  180  103,44  0,36  0,39  514,29 
1532,58* 
- 
3805,75*
Galattitolo 
PCM orga-
nico (polial-
cool) 
Latente  188-189  143,65  n.a.  0,28  409,32 
1219,77* 
- 
3028,97*
H190  PCM Latente  191  108,61  0,51  0,37  847,06 
2524,24* 
- 
6268,24*
 
Fig. 4.17 – Confronto riassuntivo tra i materiali candidati all’impiego nel TES. 
(* valori ipotizzati da quotazioni variabili tra 2,98 e 7,40 US$/kg)   111
 
 
 
Fig. 4.18 – Scambiatore a tubo con alette longitudinali e multitubo per l’incremento dello 
scambio termico tra PCM e fluido termovettore [52]. 
 
Ma è appunto il costo a determinare, alla fine, la scelta di adottare o meno un materiale a 
cambiamento di fase per l’accumulo. Data la recente commercializzazione dei PCM per 
quest’uso, i prezzi sono difficili da reperire, tuttavia si aggirano tra 2 e 18 US$/kg (in me-
dia tra 2,98 e 7,40 US$/kg), perciò, ad esempio, la differenza di 100kg di materiale po-
trebbe in qualche modo condizionare la scelta dello stesso. Così, nel caso in esame, sicura-
mente il D-mannitolo (zucchero, tra l’altro, largamente usato dall’industria farmaceutica) e 
il Galattitolo sarebbero preferibili al X180. Tuttavia è risultato impossibile ottenerne quota-
zioni di mercato certe e precise e inoltre i valori della conduttività termica dei polialcoli 
non sono rintracciabili in letteratura. 
Rifacendosi in ogni caso alla quotazione media ipotizzata per i PCM considerati, il prezzo 
del TES risulta decisamente interessante. 
  In conclusione, cercando la soluzione di miglior compromesso, come è di buon’uso 
nell’ingegneria, si ritiene di proporre come soluzione ottimale un TES a calore sensibile a 
serbatoio d’acqua pressurizzata (fig. 4.19), a pari merito con un TES a calore latente con 
PCM (fig. 4.20) a scelta tra D-mannitolo, X180 e Galactitolo. L’equivalenza tra le due scel-
te si basa sul fatto che il serbatoio in pressione comporta verosimilmente dei costi superiori 
al contenitore/scambiatore del PCM; tuttavia, a livello di costo totale (serba-
toio+scambiatori+materiale di accumulo), rimane con ogni probabilità più economico il 
TES sensibile. In secondo luogo, il recupero di spazio del TES latente è decisamente rile-
vante (per esempio, nel caso del D-mannitolo, l’accumulo risulta addirittura 9 volte più 
piccolo del serbatoio d’acqua), con evidenti vantaggi in termini di semplicità impiantistica. 
La discriminante finale, con tutta probabilità, potrebbe essere costituita dal lay-out 
dell’impianto all’interno della costruzione in cui è applicato. 
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Fig. 4.19 – Esempi di serbatoio di accumulo ad acqua pressurizzata. 
 
 
 
Riassumendo schematicamente i vantaggi e gli svantaggi relativi alle due proposte: 
 
 
 
 
Vantaggi: 
 
Svantaggi: 
SHTES ad 
acqua pres-
surizzata 
•  Minimo costo del materiale 
di accumulo; 
•  Minor costo totale; 
•  Unico fluido per circuito ed 
accumulo. 
•  Maggior costo del serbatoio; 
•  Maggior ingombro (2,6 m
3); 
•  Complicazione impiantistica e 
di lay-out. 
LHTES a 
PCM 
•  Minimo ingombro (9 volte 
inferiore); 
•  Scambio termico a tempera-
tura costante; 
•  Semplificazione impiantisti-
ca e di lay-out. 
•  Maggior costo del materiale di 
accumulo; 
•  Possibilità di sottoraffredda-
mento del PCM; 
•  Bassa conduttività termica (ov-
viata incrementando 
l’efficienza dello scambiatore). 
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Fig. 4.20 – Esempi di serbatoio di accumulo a PCM [4]. 
  
 
  Per quanto il caso di studio fin qui approfondito appaia come un semplice esercizio, 
peraltro non privo di evidenti semplificazioni, si vuole ricordare lo scopo della suddetta 
simulazione, ovvero individuare dei parametri verosimili per un confronto tra diverse 
soluzioni e materiali di accumulo. A questo proposito si vuol richiamare l’attenzione 
sull’evidente interesse offerto dai PCM: con il minimo ingombro possibile (0.3 m
3 di 
materiale) si può accumulare tutta l’energia termica per garantire un funzionamento 
continuo dell’impianto di raffrescamento (40 kWh) che soddisfi il fabbisogno di freddo 
dell’utenza presa in esame. Per quanto questa tecnologia presenti attualmente dei costi 
forse poco competitivi, i limiti che presenta sono sicuramente inferiori e aggirabili rispetto 
ai vantaggi offerti. 
Per questi motivi, non resta che eleggere il TES a calore latente con PCM come soluzione 
ottimale da approfondire e ottimizzare nell’impianto di solar cooling proposto. Per quanto 
riguarda il materiale a cambiamento di fase nello specifico, la scelta tra D-mannitolo, X180 
e Galattitolo rimane vincolata a calcoli più accurati che prendano in considerazione il 
comportamento dei tre candidati all’interno del processo ciclico di carica e scarica alle 
temperature di esercizio. Fatto questo, la scelta tra i tre materiali sarà fortemente 
influenzata dal valore di mercato al momento dell’acquisto necessario alla realizzazione 
dell’impianto reale. 
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CONCLUSIONI 
 
 
In questo lavoro si è evidenziata la forte connessione dei sistemi di accumulo termico 
con le fonti rinnovabili, in particolar modo con l’energia solare. Si è visto come il punto 
debole di queste ultime sia dato dall’intermittenza dell’erogazione energetica, cosa che ne 
precluderebbe in molti casi l’utilizzo come fonte unica per la fornitura di un’utenza. Ciò 
che un sistema TES può realizzare, se integrato a questi impianti, è proprio la possibilità di 
renderli autonomi nel rispondere alle richieste di calore, energia elettrica o freddo, senza 
bisogno dell’apporto energetico dato dalle tradizionali fonti fossili. Questo si traduce in 
una futura prospettiva di sostenibilità dei consumi energetici a partire dalle sole fonti 
rinnovabili, mantenendo i combustibili fossili come una semplice fonte ausiliaria relegata 
agli impieghi d’emergenza ed integrazione.  
Accumulare l’energia solare tramite TES non è l’unica rivoluzionaria prospettiva 
data da questa tecnologia: un’altra notevole possibilità è quella di non disperdere più il 
calore scartato da processi industriali o di altro tipo, ma di stoccarlo (ed in futuro 
trasportarlo) per utilizzarlo laddove ce ne sia richiesta. 
Infine appare evidente come l’inserimento di un accumulo termico, caldo o freddo, 
possa consentire notevoli risparmi ed incrementi di efficienza nell’esercizio di numerosi 
processi, dalla produzione del freddo alla generazione elettrica. Sono due i diversi 
contributi dei TES in questo senso: da un lato essi permettono la produzione termica nelle 
fasce orarie fuori picco, dall’altro consentono di ridurre la taglia degli altri organi di un 
impianto, poiché ne regolarizzano il funzionamento appiattendo il carico richiesto. 
Ancora, le tecnologie di accumulo a calore latente mostrano una spiccata elezione ai 
processi di mantenimento costante della temperatura. L’applicazione nei sistemi attivi e 
passivi per la climatizzazione residenziale ne sono un esempio di ampiezza crescente. 
Dietro a tutte queste funzioni, la parola d’ordine è risparmio energetico. L’accumulo 
di energia termica è decisamente l’anello di congiunzione tra la ricerca di indipendenza dai 
combustibili fossili e la sostenibilità di un fabbisogno energetico crescente, senza incidere 
negativamente sull’ambiente. 
 
L’ampiezza straordinaria delle applicazioni e delle tecniche di Thermal Energy 
Storage, non hanno impedito di focalizzare una fascia di utilizzo con interessanti 
prospettive: ci si riferisce all’intervallo della media temperatura, perfettamente sposabile 
con il solare termico a concentrazione (collettori parabolici lineari) e con il calore di 
processo di numerose applicazioni industriali.  
Si è potuto analizzare come il TES renda possibile un’applicazione di solar cooling, 
basata sullo sfruttamento del calore solare gratuito per raffrescare, tramite una macchina ad 
assorbimento, un’utenza domestica durante la stagione estiva. E’ inutile sottolineare come 
sarebbe stato impossibile questo impianto qualora sprovvisto di un accumulo termico. Ciò 
che è stato messo in evidenza, invece, è la straordinaria potenzialità dei materiali a 
cambiamento di fase (PCM) per questo genere di impieghi dedicati ad utenze, domestiche 
o industriali, che non abbiano a disposizione sufficiente spazio per installare altri tipi di 
accumulo. La densità di stoccaggio di questi materiali, infatti, si mostra nettamente al di   115 
sopra della media, a fronte di un costo inferiore (se si esclude il caso particolare 
dell’acqua). 
Si è voluto dimostrare, infatti, come un accumulo termico latente giornaliero a PCM di 
circa 0,3 m
3 di volume (attorno a 500 kg di materiale), sia sufficiente a garantire un buffer 
di 40 kWh termici necessario ad alimentare un impianto di raffrescamento per un’utenza 
bifamiliare di 400 m
2, durante la stagione estiva. Questo dato evidenzia la notevole 
convenienza offerta da questa tecnologia, rispetto ai più comuni TES ad acqua o altri 
materiali per lo scambio sensibile, finora più diffusi prevalentemente per ragioni di 
economicità. I limiti che questa soluzione può presentare sono pressoché tutti ovviabili con 
soluzioni già sperimentate: si adottano scambiatori alettati o multi tubo e tecniche di 
micro-incapsulamento in strutture ad alta conduttività termica per aumentare l’efficienza 
dello scambio termico durante i processi di carica e scarica; si ricorre invece all’addizione 
di sostanze nucleanti per evitare il sottoraffreddamento. 
L’efficacia dei PCM come materiali per l’accumulo termico sembra quindi aprirsi una 
prospettiva di sviluppo anche all’interno di quell’intervallo di temperature in cui parevano 
essere quasi ignorati, ovvero da 100 a 250°C.  
L’applicazione scelta per il caso studiato in questo scritto voleva, non a caso, evidenziare 
come l’impiego di questi materiali e la scelta dell’accumulo di calore sensibile si prestino 
efficacemente per tutta una serie di impieghi legati all’attuale crescita di impianti e sistemi 
operanti proprio nel range di temperature indicato (ci si riferisce al solare termico a 
concentrazione, così come al recupero di calore da processi industriali, solar cooling, etc.). 
 
Per quanto concerne l’applicazione di solar cooling studiata in sè, a partire dalla 
soluzione impiantistica proposta, altre possibili prospettive d’indagine potrebbero 
svilupparsi nelle seguenti direzioni: 
•  Integrazione dell’impianto esistente con TES freddo a valle della macchina ad 
assorbimento per ottimizzare il funzionamento di quest’ultima; 
•  Studio del collegamento ottimale del TES caldo: in parallelo mediante valvole a tre vie 
oppure in serie, facendo passare per l’accumulo tutta l’acqua proveniente dai collettori 
prima di giungere all’assorbitore; 
•  Sviluppo di un’alternativa con macchina ad assorbimento alimentata a vapore acqueo a 
0,8 bar e TES ad accumulo di vapore;  
•  Studio dell’impianto alimentato, anziché da un campo solare, da acqua calda in 
pressione proveniente da una rete di teleriscaldamento; 
•  Legato al precedente, uno studio sull’accoppiamento ottimale tra la coppia TES-
Macchina ad assorbimento e numero di utenze domestiche da raffrescare: ciò significa 
prevedere piccoli impianti centralizzati per multi-utenza; 
•  Studio dell’invertibilità del sistema per il riscaldamento invernale; 
•  Ampliamento dell’impianto per trigenerazione, ovvero condizionamento, 
riscaldamento, e produzione di energia elettrica. 
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APPENDICE 1 
 
Tabella riassuntiva dei principali sistemi ed applicazioni dell’accumulo termico: 
 
Scam-
bio[2,3] 
Principio di 
funziona-
mento 
Fasi 
  Materiali 
Tempera- 
ture di 
esercizio 
[°C] 
Tipologia 
impianto  Applicazioni  Vantaggi/ 
svantaggi  Note 
Miscela 
Acqua - 
glycol etilene 
(Ice slurry) 
[12]  
0 - 100  CTES 
Raffrescamento 
edifici, 
condizionamento, 
conservazione 
industria alimentare 
[11,12]  
Acqua [27]  0 - 374 
Oli minerali e 
sintetici 
200 – 400 
[2] 
Sali fusi [2]  250 - 850 
[2] 
Liquidi  
Metalli 
liquidi (Na) 
270 - 530 
[2]-800
 
[27] 
Calcestruzzo  200 - 400 
[2] 
Minerali 
(Rocce, 
ghiaia, 
sabbia) 
200 - 300 
[2] 
Materiali 
ceramici 
Fino a 
1000 
Metalli  
200 - 700 
[2]-1400 
[27] 
NaCl (solido)  200 - 500 
[2] 
Calore 
sensibile 
Cambiamento 
di 
temperatura 
in un mezzo 
con elevata 
capacità 
termica [2,4] 
Solidi 
Ossidi di 
alluminio, di 
magnesio, di 
silicio 
200 - 1200 
[2] 
UTES: 
HWTES, 
ATES, 
GWTES, 
BTES, 
CTES;
 
[4,14,15,17
,16,27] 
Laghi 
salati;  
Accumulo 
diretto/indi
retto a 
serbatoio 
con sali 
fusi
 [2] 
Impianti solari con 
accumulo giornaliero 
o stagionale 
(LTTES); 
[14,15,16,17]
  
HTTES per 
produzione 
termoelettrica. [2] 
+ Basso costo dei 
materiali, 
+ buona 
conduttività 
materiali, 
-elevati costi 
d'impianto 
(CSHPSS) 
- bassa densità di 
stoccaggio (quindi 
grandi volumi!),  
+ non tossicità né 
infiammabilità,  
- elevata temp. di 
congelamento (sali 
fusi) [2,3] 
Legato al 
calore 
specifico del 
materiale di 
stoccaggio 
Termo-
chimico 
Assorbimento
/rilascio di 
energia 
chimica di 
legame 
mediante 
spostamento 
dell'equilibrio 
di reazione 
[4]
 
Solido-
gas, 
liquido-
gas, gas-
gas.  
SnOx/Sn, 
Ammoniaca, 
CaO-H2O, 
MgO-H2O, 
CH4-H2O, 
LiBr-H2O,  
LiCl-H2O, 
NaOH-H2O, 
FeCO3, 
CH3OH, 
ossidi di Zn o 
Fe, 
Allumunio... 
[2] 
180÷2500 
[2] 
Accumulo 
termochimi
co, pompa 
di calore 
chimica, 
tubi 
termochimi
ci, sistemi 
ad 
assorbimen
to. 
Generatori di vapore 
per produzione di 
energia elettrica; 
Riscaldamento/raffres
camento edifici (es: 
ClimateWell) 
Massima densità di 
accumulo data 
dalla 
reversibilità della 
reazione chimica 
[2] 
Problematich
e relative alla 
regolazione 
della reazione  122
 
 
 
 
 
 
 
Scam- 
bio[2,3] 
Principio di 
funziona- 
mento 
Fasi 
  Materiali 
Tempera- 
ture di 
esercizio 
[°C] 
Tipologia 
impianto  Applicazioni  Vantaggi/ 
svantaggi  Note 
Acqua-
ghiaccio 
[11,12] 
0-10 
[11,12] 
CTES con 
chiller 
[11,12] 
Impianti di 
condizionamento e 
raffrescamento degli 
edifici, industria 
alimentare [11,12] 
+ produzione di 
freddo in fasce 
orarie a costo 
ridotto dell'energia 
elettrica [11,12] 
Diverse 
soluzioni 
impiantistiche 
Chiller-TES-
distribuzione 
[11,12] 
PCM 
organici: 
paraffine, 
acidi grassi, 
polimeri (non 
paraffine)... 
[2,3,4,10,26] 
Tf =19÷32 
[8]
  
Tf 
=112÷260 
[3] 
PCM 
inorganici: 
sali idrati, 
metalli, leghe 
[2,3,4,10,26] 
Tf 
=18,5÷32 
[8] 
0-150 [22] 
Tf 
=115÷897 
[2,3] 
solido-
liquido 
Miscele 
eutettiche 
(organici+org
anici, 
inorganici+in
organici, 
inorganici+or
ganici) 
[2,3,4,8,26] 
 Tf =25÷30 
[8] 
LTTES 
HTTES 
Solido-
solido 
(trasfor
mazione 
della 
struttura 
cristallin
a) 
PCM 
[2,3,10,26,28] Tf =20÷32  
Liquido-
gas 
Calore 
latente 
Cambiamento 
di fase [4] 
solido-
gas 
Tecnologia in fase di 
studio o poco conveniente   
Riscaldamento solare 
dell'acqua e dell'aria; 
Cottura solare; Serre; 
Stoccaggio del 
ghiaccio; 
Conservazione e 
trasporto degli 
alimenti e di materiali 
termo-sensibili; 
Serbatoi; 
Sistemi di recupero 
del calore di scarto; 
off-peak electricity 
storage systems; 
Materiali costruttivi 
degli edifici: 
combinazione con 
sistemi solari passivi 
e attivi per 
riscaldamento e 
raffrescamento degli 
edifici (free-cooling)    
[9,10,22,26] 
Raffreddamento di 
motori elettrici, serre, 
conservazione di cibi, 
applicazioni mediche, 
controllo del calore 
nelle reazioni 
chimiche 
esotermiche, sistemi 
termici  per astronavi, 
protezione di 
componenti 
elettroniche [22] 
stoccaggio 
dell'energia solare 
[22] 
+ elevata densità di 
accumulo termico 
(quindi minori 
volumi di 
stoccaggio!) in 
piccoli intervalli di 
temperatura 
+ elevata 
conduttività 
termica (inorg.) 
+ non 
infiammabilità 
(inorg.) 
-fisicamente e 
chimicamente 
instabili (sali 
idrati) 
- Costi elevati dei 
materiali,  
- 
sottoraffreddament
o (inorg.) 
- corrosivi (inorg.) 
- variazioni di 
volume 
- degradazione 
(sali idrati)
  
- incompatibilità 
tra intervalli di 
cambio fase e 
temperature di 
applicazione;            
[2,10,26] 
Maggiore 
accumulo di 
energia a 
parità di 
volume;  
Scambio 
termico a T 
quasi cost. 
Necessità di 
compromesso 
tra 
caratteristiche 
termiche e 
meccaniche-
strutturali. 
Considerare 
le variazioni 
di volume: 
tecniche di 
contenimento. 
[2,26]   123 
APPENDICE 2 
 
 
 
¾ Principali caratteristiche dei materiali solidi e liquidi per l’accumulo termico a calore 
sensibile [3] (in evidenza i materiali con temperature d’impiego comprese tre 100°C e 
250 °C): 
 
 
 
¾  Principali caratteristiche dei materiali e reazioni per l’accumulo termochimico [2] (in 
evidenza le reazioni che avvengono a temperature comprese tre 100°C e 250 °C): 
 
 
 
 
 
¾  Principali caratteristiche dei materiali a cambiamento di fase (PCM) per l’accumulo 
termico a calore latente, disposti in ordine crescente di temperatura di melting (in 
evidenza i materiali con temperature d’impiego comprese tre i 100°C e i 250 °C) 
[3,8,26]: 
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  Proprietà termofisiche dei PCM per applicazioni nell’accumulo del freddo 
(Temperatura di transizione fino a 21°C) [26]: 
   125 
  Proprietà termofisiche dei PCM per applicazioni nella climatizzazione degli edifici 
(Temperatura di transizione tra 22°C e 28°C) [26]: 
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  Proprietà termofisiche dei PCM per applicazioni di riscaldamento dell’acqua 
(Temperatura di transizione tra 29°C e 60°C) [26]:   127 
   128
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  Proprietà termofisiche dei PCM per applicazioni tra i 61°C e i 120°C [26]:   130
 
 
  Proprietà termofisiche dei PCM commerciali per applicazioni nell’accumulo del freddo 
(Temperatura di transizione fino a 21°C) [26]: 
 
 
  Proprietà termofisiche dei PCM commerciali per applicazioni nella climatizzazione 
degli edifici (Temperatura di transizione tra 22°C e 28°C) [26]: 
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  Proprietà termofisiche dei PCM commerciali per applicazioni sopra i 28°C [26]: 
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  Proprietà termofisiche dei PCM (sali idrati) commerciali della PCMproducts Limited 
TM [44]: 
 
  Proprietà termofisiche dei PCM (eutettici) commerciali della PCMproducts Limited 
TM 
[44]: 
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  Proprietà termofisiche dei PCM (organici) commerciali della PCMproducts Limited 
TM 
[44]: 
 
  Proprietà termofisiche dei PCM (solido-solido per temperature medio-basse, 25-180°C) 
commerciali della PCMproducts Limited 
TM [44]:   134
 
  Proprietà termofisiche dei PCM (per temperatura medio-alte, 104-885°C) commerciali 
della PCMproducts Limited 
TM [44]:   135 
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